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Abstract 
 Described in this project is energy planning for a specific case, International Student City of 
Copenhagen (ISCC) and through that the Studentcity. Focus of the project is to make the Studentcity 
compatible with future Smart Grid, as well as creating a solution, which is economically and 
environmentally profitable for ISCC. This is done in an addition to the conversion of the Danish 
energy system to renewable energy. It is necessary to build a resilient energy system, which can 
withstand changes in energy production, due to renewable energy being fluctuating. In the project 
the work has been focused on three energy technologies, district heating, heat pumps and 
photovoltaic cells, which have been used to determine the optimal solution for integrating renewable 
energy in the energy system, as well as increase resilience in the system. Roadmap, as a method, is 
used in the project to outline the development in the energy system, as well as determine which 
energy technologies should be implemented.  
 In addition to this the energy technologies will be analysed and assessed to identify how the 
Studentcity’s energy system should be build. This is done with focus on the economic aspect and 
emissions of carbon dioxide. The analysis is based on the project group’s own calculations done with 
collected data.  
 District heating is the most appropriate energy technology to be implemented in the 
Studentcity. This is clarified in the calculations. The Studentcity can contribute to the conversion of 
the Danish energy system to renewable energies, by acting as a pilot project for synergies amongst 
the various energy technologies. As a contribution, pilot projects can make the Studentcity more 
compatible with Smart Grid in the future.  
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Resume 
 Projektet omhandler energiplanlægning for en specifik case, ISCC, og derigennem 
Studenterbyen, med fokus på, at Studenterbyen skal blive kompatibelt med fremtidigt Smart Grid 
samt at løsningen skal være økonomisk og miljømæssigt rentabelt for ISCC. Dette er i forlængelse 
af, at der skal ske en omstilling af det danske energisystem til mere vedvarende energi. Da de 
vedvarende energikilder er fluktuerende, er det nødvendigt at opbygge et robust system, som kan 
modstå udsving i energi-produktionen. I projektet arbejdes der med tre energiteknologier, 
fjernvarme, varmepumper og solceller, som anvendes til at finde en optimal løsning for, at 
vedvarende energi integreres i energi-systemet, samt øger robusthed. Roadmap, som metode, 
anvendes i projektet til at skitsere udviklingen for energisystemet, samt hvilke energiteknologier, 
som bør implementeres.  
 Dertil analyseres og vurderes de enkelte energiteknologier ud fra et fokus på økonomi og 
drivhus-gasudledning, for at identificere, hvordan Studenterbyens energisystem skal opbygges. Dette 
sker på baggrund af projektgruppens egne beregninger på indsamlet empiri. 
 Det fremgår af beregningerne, at fjernvarme er den mest hensigtsmæssige energiteknologi at 
implementere i Studenterbyen. For at omstille energisystemet til vedvarende energi, kan 
Studenterbyen bidrage ved at agere pilotprojekt for synergier mellem forskellige energiteknologier, 
for i fremtiden at være kompatibel med Smart Grid.   
5.	  semester	  projekt	   	   TekSam	  II:	  Miljøplanlægning	  Efterår	  2015	   	   Roskilde	  Universitet	  
	   3	  af	  88	  
Indhold	  
Abstract	  .......................................................................................................................................	  1	  
Resume	  ........................................................................................................................................	  2	  
1. Indledning og problemfelt	  .......................................................................................................	  6	  
2. Afgrænsning	  ............................................................................................................................	  9	  
3. Metode	  ...................................................................................................................................	  11	  3.1	  Interview	  ......................................................................................................................................................................................	  11	  
Typer af interview	  ..............................................................................................................................................................................	  11	  
Interviewpersoner	  ..............................................................................................................................................................................	  12	  3.2	  Roadmap	  ......................................................................................................................................................................................	  12	  
Første fase	  ............................................................................................................................................................................................	  13	  
Anden fase	  ............................................................................................................................................................................................	  13	  
Tredje fase	  ............................................................................................................................................................................................	  14	  
Fremgangsmåde	  .................................................................................................................................................................................	  14	  
4. Case	  .......................................................................................................................................	  17	  4.1	  Rammerne	  ...................................................................................................................................................................................	  18	  
5. Danmarks energisystem	  ........................................................................................................	  22	  5.1	  Nutidens	  energisystem	  ..........................................................................................................................................................	  22	  
El produktion	  .......................................................................................................................................................................................	  22	  
Varmeproduktion	  ...............................................................................................................................................................................	  23	  
Fjernvarmenettet	  ................................................................................................................................................................................	  25	  
Kraftvarmeværk	  ..................................................................................................................................................................................	  26	  5.2	  Fremtidens	  energisystem	  .....................................................................................................................................................	  27	  
Københavns Kommune	  ....................................................................................................................................................................	  30	  
6. Teknologier	  ...........................................................................................................................	  36	  6.1	  Smart	  Grid	  ...................................................................................................................................................................................	  36	  6.2	  Varmepumper	  ............................................................................................................................................................................	  36	  
Vigtige parametre	  ..............................................................................................................................................................................	  38	  
Forventede udvikling	  ........................................................................................................................................................................	  38	  
Fordele og ulemper	  ...........................................................................................................................................................................	  38	  6.3	  Solceller	  ........................................................................................................................................................................................	  39	  
Teknologien	  ..........................................................................................................................................................................................	  39	  
Økonomi	  ................................................................................................................................................................................................	  40	  
Resultater	  ..............................................................................................................................................................................................	  40	  
Vigtige parametre ved solceller	  ...................................................................................................................................................	  40	  
7. Data til beregninger	  ...............................................................................................................	  42	  7.1	  Bygningsreglement	  ..................................................................................................................................................................	  42	  7.2	  Fremskrivning	  af	  priser	  .........................................................................................................................................................	  42	  
Elprisen	  ..................................................................................................................................................................................................	  42	  
Varmeprisen	  .........................................................................................................................................................................................	  43	  
8. Resultater og analyse	  .............................................................................................................	  46	  8.1	  Fjernvarme	  ..................................................................................................................................................................................	  46	  
Varmebehov	  .........................................................................................................................................................................................	  46	  
Fjernvarme økonomisk	  ....................................................................................................................................................................	  46	  
CO2-udledning	  ....................................................................................................................................................................................	  48	  8.2	  Varmepumper	  ............................................................................................................................................................................	  48	  
Kapacitetsbehov	  .................................................................................................................................................................................	  49	  
5.	  semester	  projekt	   	   TekSam	  II:	  Miljøplanlægning	  Efterår	  2015	   	   Roskilde	  Universitet	  
	   4	  af	  88	  
Økonomi	  ................................................................................................................................................................................................	  50	  
CO2-udledning	  ....................................................................................................................................................................................	  51	  8.3	  Solceller	  ........................................................................................................................................................................................	  53	  
Arealudnyttelsen	  .................................................................................................................................................................................	  53	  
Kapacitetsbehov	  .................................................................................................................................................................................	  54	  
Økonomi	  ................................................................................................................................................................................................	  54	  
CO2-udledning	  ....................................................................................................................................................................................	  56	  
Opsummering	  ......................................................................................................................................................................................	  57	  8.4	  Samlet	  vurdering	  ......................................................................................................................................................................	  57	  
CO2-udledning	  ....................................................................................................................................................................................	  58	  
9. Vurdering af resultater	  .........................................................................................................	  60	  9.1	  Vedvarende	  energi	  ...................................................................................................................................................................	  60	  9.2	  Robusthed	  ....................................................................................................................................................................................	  61	  
Fleksibilitet	  ...........................................................................................................................................................................................	  61	  
Effektivitet	  .............................................................................................................................................................................................	  64	  9.3	  Samlet	  vurdering	  ......................................................................................................................................................................	  65	  
Incitament for implementering	  .....................................................................................................................................................	  65	  
10. Roadmap	  .............................................................................................................................	  68	  10.1	  Pilotprojekter	  ..........................................................................................................................................................................	  68	  
Varmepumper	  ......................................................................................................................................................................................	  68	  
Solceller	  .................................................................................................................................................................................................	  69	  
11. Kritisk vurdering	  ................................................................................................................	  72	  11.1	  Kritik	  af	  data	  ............................................................................................................................................................................	  72	  
Beregninger	  .........................................................................................................................................................................................	  72	  
CO2-neutralitet	  ...................................................................................................................................................................................	  74	  
Elafgifter	  ...............................................................................................................................................................................................	  76	  11.2	  Kritik	  af	  metoder	  ....................................................................................................................................................................	  76	  
Virkningsgradsmetode	  .....................................................................................................................................................................	  76	  
Roadmap	  ...............................................................................................................................................................................................	  78	  
12. Konklusion	  ..........................................................................................................................	  81	  
13. Perspektivering	  ....................................................................................................................	  82	  
14. Litteraturliste	  ......................................................................................................................	  83	  
15.	  Bilag	  .....................................................................................................................................	  88	  
Bilag 1 – Interview med Alvin Ljoså	  ..........................................................................................................................................	  88	  
Bilag 2 – Interview med Kristian Honoré	  ................................................................................................................................	  88	  
Bilag 3 – Beregninger over totale areal: De forskellige klynger	  ....................................................................................	  88	  
Bilag 4 – Beregninger over en enkelt bygning, skaleret op til det totale areal: Scenarie C.02	  ..........................	  88	  
Bilag 5 – Beregninger over totale tagareal: De forskellige klynger	  .............................................................................	  88	  
Bilag 6 – Samlet oversigt over el-produktion: ’El-produktion’	  .......................................................................................	  88	  
Bilag 7 – Prisfremskrivning for el og fjernvarme	  .................................................................................................................	  88	  
Bilag 8 – Samlet udregninger for fjernvarmeteknologien	  .................................................................................................	  88	  
Bilag 9 – Varighedskurve BR20 & BR15	  .................................................................................................................................	  88	  
Bilag 10 – Samlet udregninger for varmepumpeteknologien	  ...........................................................................................	  88	  
Bilag 11 – Økonomiske beregninger for solceller	  ................................................................................................................	  88	  
Bilag 12 – CO2-udledning solceller	  ............................................................................................................................................	  88	  
Bilag 13 – Sammenligning af teknologier	  ................................................................................................................................	  88	  
 
  
5.	  semester	  projekt	   	   TekSam	  II:	  Miljøplanlægning	  Efterår	  2015	   	   Roskilde	  Universitet	  
	   5	  af	  88	  
	  
	  
	  
Indledning	  og	  problemfelt	   	  
5.	  semester	  projekt	   	   TekSam	  II:	  Miljøplanlægning	  Efterår	  2015	   	   Roskilde	  Universitet	  
	   6	  af	  88	  
1. Indledning og problemfelt 
Klimaforandringer skyldes øgede antropogene udledninger af drivhusgasser. En række af de 
konsekvenser, som afstedkommer af klimaforandringer, er blandt andet øgede temperaturer og flere 
ekstreme vejrforhold. Ifølge International Panel on Climate Change (IPCC, 2014) er den årlige 
temperaturstigning højere end observationer førhen har indikeret. Dette kan have konsekvenser for 
økosystemer på jorden, samt verdensbefolkningen.  
Af de antropogene udledninger på globalt plan er energisektoren ansvarlig for 47% (IPCC, 
2014), hvortil energisektoren i Danmark udgør 70,7% af de samlede emissioner (Energistyrelsen, 
2014b: 42). Dette skyldes, at energikilder i overvejende grad er fossile brændsler på nuværende 
tidspunkt. Ved at reducere brugen af fossile brændsler, vil det derigennem være muligt at reducere 
udledning af drivhusgasser fra energisektoren.  
I forlængelse af dette er der i Danmark sat mål angående udfasning af fossile brændsler. Der 
er en ambition om, at Danmark i 2050 skal være uafhængig af fossile brændsler, hvortil der kun 
anvendes vedvarende energikilder. Dette gælder både indenfor energisektoren og transportsektoren 
(The Danish Government, 2011). Allerede i 2020 forventes det, at 30% af det samlede energiforbrug 
i Danmark skal komme fra vedvarende energikilder, såsom vindmøller og biomasse. Dette ligger 
større pres på det danske energinet, da vedvarende energi er mere fluktuerende end de stabile fossile 
brændsler (The Danish Government, 2011). Det er derfor nødvendigt, at vedvarende energi udnyttes 
når det produceres, for eksempel når vinden blæser. For at Danmark kan gøre sig fuldstændig 
uafhængig af fossile brændsler er det nødvendigt at reducere de peaks i forbrug, som forekommer i 
løbet af en dag. Disse peaks indikerer, når der er spidsbelastning på energinettet (The Danish 
Government, 2011). Det er i høj grad i disse tilfælde, at der kan ske udfordringer ved vedvarende 
energi grundet usikkerheden med energitilførsel. Hvis vedvarende energikilder ikke er tilstrækkelige 
under spidsbelastningerne, er det nødvendigt at inddrage alternative energikilder, såsom fossile 
brændsler eller biomasse, da disse kan forsyne energisystemet efter behov.  
Grundet usikkerhederne forbundet med vedvarende energi, er det nødvendigt at gøre 
energinettet mere robust, så det kan håndtere svingninger i energitilførslen. Et robust energinet kan 
medføre at forsyningssikkerheden øges. Dette er en af vanskelighederne ved et fluktuerende 
energisystem. For energisystemet er det nødvendigt at det både kan være effektivt og at den har en 
kapacitet, der opfylder Danmarks energibehovet, og derudover kan modstå mulige ændringer i 
energiforsyningen, herunder mangel på energi i nogen perioder.  
Et muligt tiltag til at gøre energinettet mere robust er igennem Smart Grid, som er et 
intelligent energisystem. Formålet med Smart Grid er at udnytte energi mest optimalt, når det er til 
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stede, med fokus på vedvarende energi. Igennem Smart Grid vil der blive skabt en interaktion 
imellem de enkelte husstande og energinettet (IEA, 2011). Målet er, at det nationale energiforbrug 
bliver mere homogent uden for mange spidsbelastninger. For at nå dette, kræver det først og 
fremmest en energitilførsel og et energinet, som kan tilpasses det energibehov, som er i for eksempel 
et boligkompleks (The Danish Government, 2011).  
I projektet tages der udgangspunkt i Studenterbyen, som er et nyt boligområde, der skal 
bygges ud for Bella Centeret af organisationen ISCC (Henning Larsen Architects, 2013). I projektet 
vil Studenterbyen blive anvendt som case for implementering af Smart Grid og hvilke tiltag, som er 
nødvendige for at skabe de mest gunstige forhold for integrering af Smart Grid i bygninger og 
energinettet. Hertil vil der blive sat fokus på varme- og elforsyningen til Studenterbyen og hvilke 
energiteknologier, som kan implementeres tidligt i planlægningsprocessen, for at skabe grobund for 
fremtidigt Smart Grid. I arbejdet med energiplanlægningen, vil fokus være på tre elementer. Dette er 
integrering af vedvarende energi i energisystemet, øget fleksibilitet i forbruget og forsyningen samt 
effektivitet. Disse elementer giver tilsammen et robust energisystem. Vedvarende energi vil i dette 
projekt kategoriseres som værende energiteknologier, der udnytter ikke-begrænsede ressourcer. En 
øget fleksibilitet medfører en tankegang, hvor der stræbes efter enten at flytte forbrug til perioder, 
hvor den fluktuerende produktion er højst, eller gemme overskydende produktion i lavforbrugs-
perioder til spidsbelastninger. Dette skaber en øget robusthed i energisystemet. 
En øget robusthed i forsyningen er en nødvendighed, som er opstået med den høje 
implementering af fluktuerende energikilder, hovedsagligt vind og til dels sol. I og med at disse 
teknologier ikke nødvendigvis producerer, når der er efterspørgsel, medfører det et behov for en 
differentieret energiforsyning, der kombinerer flere teknologier.  
Det sidstnævnte element er energieffektivitet, som sætter fokus på at mindske energibehovet 
hos forbrugeren, således en lavere produktionskapacitet er nødvendig. Dette vil komme til udtryk i 
form af en sammenligning mellem energibehovet for to standarder for nybyggeri, 
Bygningsreglement 2015 (BR15) og Bygningsreglement 2020 (BR20).  
De tre elementer munder ud i et forslag til en energiplanlægning for Studenterbyen, hvor der 
tages udgangspunkt i tre energiteknologier. Dette er fjernvarme, varmepumper og solceller. Dette 
leder op til følgende problemformulering. -­‐ Hvilke energiteknologier er mest fordelagtige, privatøkonomisk og miljømæssigt, at 
implementere i Studenterbyen, som ligeledes kan komplementere et fremtidigt Smart Grid?   
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2. Afgrænsning 
I arbejdet med projektet er der foretaget en række afgrænsninger. Dette er blandt andet sket 
på baggrund af ISCC’s planlægning. 
På nuværende tidspunkt er ISCC på masterplan-niveau. Det vil sige, at det løsningsforslag, 
som projektet skal munde ud i, skal være af sådan karakter, at det kan implementeres på det 
planlægningsniveau, som ISCC er på. Dermed er der lavet en afgrænsning fra specifikke Smart Grid 
løsninger i hjemmet, samt byggetekniske elementer af boliger, da disse hører til længere henne i 
planlægningsprocessen. Dermed begrænses projektet til at omhandle tiltag indenfor den overordnede 
energiplanlægning, som indebærer tilførsel af varme og el. Herunder vil der blive sat fokus på 
løsninger, som vurderes til at ligge mest op til en fremtidig implementering af Smart Grid.  
I analysen tages der udgangspunkt i energiforbrug fra både BR15 og BR20. Afgrænsningen 
til disse to standarder skyldes et ønske om at se hvilke økonomiske og miljømæssige fordele og 
ulemper, som er ved de to standarder. Ved at inddrage de to standarder, skabes der også et fokus på 
hvordan bygningerne bør bygges.  
I projektet vil der dog ikke komme en uddybning af, hvordan BR20 og BR15 indfries, da der 
skal tages stilling til dette senere i planlægningsprocessen.  
I analysen anvendes der, for beregninger af de totaløkonomiske løsninger, en række 
parametre. Disse parametre indbefatter blandt andet CO2-udledning, varmebehov for bygningerne i 
Studenterbyen og prisen for de enkelte teknologier. Til beregningerne er anvendt de parametre, som 
blev vurderet som relevante for at skabe et overblik over de samlede omkostninger ved 
teknologierne.  
Der er taget udgangspunkt i nogle enkelte teknologier indenfor el- og varmetilførsel, dette 
indebærer fjernvarme, solceller og varmepumper. I projektet er der foretaget denne prioritering, da 
det formodes, at disse vil være relevante at installere i Studenterbyen, med det fokus at blive 
kompatibel med fremtidigt Smart Grid.  
Der er foretaget en afgrænsning i forhold til forbrugeren, dermed de studerende, som kommer 
til at bo i Studenterbyen. Specifikke forhold for de studerende og deres forbrug bliver ikke medtaget 
i beregningerne, da dette først vil være muligt længere henne i planlægningsprocessen. 
 Metoden Roadmap vil blive anvendt i et begrænset omfang. Relevante emner for projektet vil 
blive benyttet, hvilket betyder at der afgrænses fra de elementer, projektgruppen har vurderet som 
irrelevante for projektet.  
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3. Metode 
3.1 Interview 
Overordnet har interview i dette projekt forskellige karakterer, da der er forskellige formål 
med de enkelte interviews. I projektets startfase bruges interviews som et mere opklarende element i 
en bred forstand, mens det senere bruges til at opsøge mere specifik viden indenfor en mere 
afgrænset problemstilling. Generelt har det været vigtigt for projektgruppen at mestre fagsproget og 
andre elementer, der har været essentielle for at føre et kvalificeret kvalitativt interview (Kvale & 
Brinkmann, 2009: 167). 
Typer af interview 
 I projektet skelnes der mellem mundtlige og skriftlige interviews. Et mundtligt interview, er 
ansigt til ansigt eller et telefoninterview med en person, hvor det ikke er muligt at mødes. Det 
skiftlige interview omhandler en mindre eller længere mailkorrespondance, som kan omhandle korte 
eller opklarende spørgsmål.  
Semistruktureret eliteinterview 
 Når der foretages interview med det som Kvale og Brinkmann (2009: 167) kalder eksperter, 
ledere osv., så er der tale om eliteinterviews. Noget af projektets empiri bunder i at tale med 
eksperter inden for forskellige områder, der berører energisektoren, og empirien vil være vigtig for 
de videre analyser, som skal ende ud i en konklusion. Men ligeledes guider de enkelte interviews 
projektgruppen i retning af noget mere håndgribeligt empiri i form af teori, rapporter og andet 
skreven materiale, der har relevans for projektet. Dog er det vigtigt, med eksperter og ledere, at vide 
at de kan have en speciel agenda, hvilket gør, at interviewpersonen som forsker skal have en kritisk 
vinkel på det de siger, når interviewpersonen efterfølgende analyserer interviewet.   
 Et vigtigt element med semistruktureret interviews er, at interviewpersonen har en stor 
forforståelse inden for det emne, vedkommende skal interviewe om. Dette gør blandt andet at 
interviewet bliver mere en samtale og således mere ’løst’ (Brinkmann & Tanggaard, 2010: 37). I 
flere tilfælde kan det skabe uforudsete vinkler, og derfor er det vigtigt at gå ind til interviewet med et 
åbent sind (Brinkmann & Tanggaard, 2010: 37-38). Projektgruppen har på forskellig vis, sat sig ind i 
de enkelte elementer af det foreliggende projekt, for på den måde at have grundlag for et succesfuldt 
interview.  
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Fremgangsmåde 
 Oftest har projektgruppen fastlagt en række forskningsspørgsmål, med udgangspunkt i en 
interviewguide. Det er blevet brugt som retningsviser for, hvad formålet med de enkelte interviews 
var. Dermed har der været meget frihed i de enkelte interview, så det har været muligt at skabe mere 
samtale frem for interview. 
Interviewpersoner 
De enkelte interviewpersoner har forskellige roller, og derfor kommer der i det efterfølgende 
en kort introduktion til hver enkelt person, projektgruppen har snakket med. Dette er for at skabe en 
forståelse af interviewpersonernes forforståelse. 
Alvin Ljoså 
Alvin Ljoså er ansat som projektkoordinator ved ISCC (Henning Larsen Architects, 2013: 31; 
(LinkedIn, 2015a) og har helt naturligt en interesse i at promovere Studenterbyen. Overordnet har 
Alvin været brugt som brobygger til andre kontakter på projektet samt en livline hvis nødvendigt. I 
samtale med Alvin er projektet problemstilling blevet godkendt. 
Kristian Honoré 
Kristian Honoré arbejder for HOFOR som energiplanlægger. Han er på nuværende tidspunkt 
igang med projekt i Nordhavn med ’Energi Lab’. Hans ekspertise er anvendt til større indsigt i 
energi-teknologierne anvendt i projektet (LinkedIn, 2015b). 
3.2 Roadmap 
Roadmapping er en metode til at planlægge udviklingen af de teknologier, der skal til for at 
understøtte en given udviklingsproces. Et Roadmap kan bruges af virksomheder, industrier eller 
andre større investorer såsom organisationer, til at målrette research og en udviklingsproces(ser) efter 
de behov eksempelvis virksomhederne måtte have. Et Roadmap er derfor et behovsorienteret 
værktøj, der kan udpege de teknologier der skal til for, at organisationers behov mest effektivt kan 
opfyldes, ud fra de kriterier der måtte være sat. Derefter kan Roadmappet bruges til at give en 
forståelse af, hvordan den anvendte teknologis udvikling vil forløbe (Garcia & Bray, 1997).   
 Et Roadmap består af tre faser, som dækker over 1) forarbejdet til udviklingen af et 
Roadmap, 2) udarbejdelsen af et Roadmap og 3) evaluering af det udarbejdede Roadmap (Garcia & 
Bray, 1997). 
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Første fase 
Første opgave med forarbejdet, er at komme frem til hvad målet er, og sikre at de ikke i 
forvejen er opfyldt. Det gøres inden for de fastsatte rammer (ud fra teknologiske og økonomiske 
præferencer), som er fastlagt med udgangspunkt i et allerede defineret behov. Dernæst skal det 
endelige Roadmap afgrænses. Grundlaget for dette er opsatte parametre. Således er rammerne opsat 
for Roadmappet og hvilken detaljegrad der arbejdes omkring (Garcia & Bray, 1997).  
Anden fase  
Under udarbejdelsen af et Roadmap gennemgås en proces til, hvordan de allerede defineret 
behov kan efterleves (Garcia & Bray, 1997).  
 Når de involverede parter er blevet enige om det endelige behov, kan der på den måde 
etableres en fælles forståelse for hvordan Roadmappet slutteligt kommer til at se ud. En 
scenarietænkning kan danne grundlaget for det videre arbejde, ved at se på det teknologiske spor og 
hvordan det passer ind i et fremtidigt system. Således kan fundamentet dannes på baggrund af 
scenarier (Garcia & Bray, 1997: 19-20). 
Ved en identificering af nuværende og fremtidige systemer, bliver det muligt at finde frem til 
de overordnet rammebetingelser. Således indkredses Roadmappet og detaljegraden indskærpes, så 
udførelsens formål tydeliggøres.  Herefter defineres det nærmere hvilke teknologiske løsninger, der 
bedst opfylder behovene, samtidig med at efterleve rammebetingelserne (Garcia & Bray, 1997: 20). 
Når der er taget beslutning om hvilke alternative teknologier der kan bruges, så skal 
detaljegraden defineres på baggrund af teknologiernes videre udvikling. Det er her vigtigt at vide 
hvornår og hvordan disse kan iværksættes (Garcia & Bray, 1997: 21).   
De identificeret kriterier skal nu bruges til at retfærdiggøre om de alternative teknologier 
passer til hinanden eller i det hele taget er brugbare. En teknologi kan eksempelvis være den 
billigste, en anden den mest pålidelige, mens en tredje kan være den mest klimavenlige. Dog er 
detaljegraden stadig en referenceramme, der skal overholdes, fordi det ikke er sikkert om de 
gældende kriterier nu, er de samme i fremtiden. Omvendt er det heller ikke sikkert at en teknologi 
giver mening at integrerer før et nyt Roadmap har identificeret nye retningslinjer, hvorfor et 
Roadmap giver mening at udføre regelmæssigt (Garcia & Bray, 1997: 21-22).  
Til slut skal det endelige Roadmap udarbejdes i form af en rapport, som er et konstrueret 
øjebliksbillede. Et godt udgangspunkt er at beskrive de enkelte teknologier, rammebetingelserne og 
andet der har relevans for slutresultatet. Dette omfatter for eksempel de eventuelle barriere, der kan 
vise sig udslagsgivende for om en teknologi skal videreudvikles. Slutresultatet kan således indeholde 
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anbefalinger til videre investeringer og til hvordan teknologierne kan føres ud i livet (Garcia & Bray, 
1997: 22). 
Tredje fase 
 Den sidste overordnede fase er at uvildige parter vurdere det udarbejdet materiale. Det gøres 
for at indikere hvorvidt det opstillet behov opfylder de tidligere opsatte kriterier. Herefter er det op til 
de relevante parter selv at vurdere om Roadmappet skal tages i brug. Roadmappet kan bruges i det 
videre arbejde, til at fremsætte nye processer på baggrund af de behandlede teknologier. Det er 
vigtigt at et Roadmap ses som en iterativ proces og derfor ikke har et endeligt resultat (Garcia & 
Bray, 1997: 23). 
Fremgangsmåde 
Med Roadmap som værktøj er det muligt at strukturere en arbejdstilgang, som skal muliggøre 
en vurdering af relevansen af de tre teknologier for ISCC, for så til slut at udforme et Roadmap. 
Dette Roadmap vil have til formål at give ISCC et overblik over muligheder for deres 
energiforsyning, både i et nutidigt og et fremtidigt perspektiv. 
Der er udarbejdet en arbejdstilgang på syv trin som er struktureret som følgende: 
 1) Casen skal præsenteres. Det er er nødvendigt at danne sig et overblik over hvilke rammer 
casen sætter for de udvalgte teknologier, herunder plads til solceller og varmebehov. Derudover 
giver rammerne fra casen et indblik i hvilke motivationer ISCC kunne have for implementeringen af 
de udvalgte teknologier.   
2) Energisystemet skal kortlægges. Før det er muligt at kunne vurdere en teknologis 
kompatibilitet med et fremtidigt Smart Grid, er det nødvendigt at få tilegnet viden om det 
overordnede energisystem, herunder det nutidige og fremtidige scenarier. Med kendskab til disse vil 
det være muligt at lave et mere langsigtet Roadmap.  
 3) Teknologierne skal præsenteret. Et uddybet kendskab til teknologierne er også nødvendigt 
for at kunne vurdere dem. Derfor skal indsigt scenarier vedrørende omkostninger og udledning for de 
forskellige teknologier, samt en teknisk forståelse, udpensles. Denne indsigt skal danne grundlag for 
senere analyse.  
 4) Relevant data for beregningerne. Der er visse forudsætninger som ikke har noget med den 
valgte teknologi at gøre, men derimod involvere de fremtidige forhold som vil være gældende. Disse 
forhold danne en ramme som har indflydelse på den videre analyse.  
 5) Økonomiske og miljømæssige forhold for teknologierne. Det vil nu være muligt at 
udforme beregninger og sammenligne de udvalgte teknologier i forhold til omkostninger og 
udledning. Dette skridt har stor indflydelse på, hvilken teknologi ISCC skal vælge.  
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 6) Smart Grid kompatibilitet. Selvom den ene teknologi kan vise sig at have økonomiske og 
miljømæssige forhold som er mere fordelagtige, har de enkelte teknologier stadig forskellige 
egenskaber som kan være mere eller mindre kompatible med et fremtidigt Smart Grid. Derfor skal en 
yderligere analysedel udformes da Smart Grid er et af de kriterier der arbejdes ud fra.  
 7) Roadmap skal udformes. Efter relevante rammer og analyser er blevet præsenteret og 
vurderet, vil det være muligt at lave et Roadmap. Dette Roadmap skal illustrere,  hvilke teknologier 
ISCC skal prioritere.  
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4. Case 
  Der vil i dette projekt være fokus på en case, der involverer en privat non-profit organisation 
ISCC. Det skal være med til at eksemplificere, hvordan overordnede strategiske elementer kan 
etableres i et konkret byggeprojekt, for blandt andet at tilgodese Smart Grid. ISCC’s projekt 
omhandler opførelsen af en studenterby i Ørestaden, nær Sundby metro station i København. Her har 
Københavns Kommune reserveret et areal på 15 ha til opførelse af Studenterbyen (Bilag 1). I 
projektet er der draget inspiration fra Paris, hvor der i over 90 år har ligget en tilsvarende studenterby 
(Rambøll, 2014: 6). Ifølge masterplanen (Henning Larsen Architects, 2013) skal der bygges 29 
bygninger fordelt på seks klynger med et totalt areal på ca. 210.000 m2 (Henning Larsen Architects, 
2013: 27; bilag 2). 27 af disse bygninger vil være studenterhuse og to vil være internationale huse 
(Henning Larsen Architects, 2013: 27), og hele grundtanken, er at skabe stærke relationer på tværs af 
nationaliteter (Rambøll, 2014: 6). De 29 bygninger vil huse mellem 4.000-5.000 studerende, og der 
vil ligeledes være integreret sportsfaciliteter som svømmehal, træningsrum mm. (Henning Larsen 
Architects, 2013; Rambøll, 2014). De 210.000 m2 fordeles således, at kulturelle og kommercielle 
formål ikke kommer til at fylde meget, og de primære kvadratmetre er forbeholdt studieboliger1. Det 
er estimeret til at koste 27.000-30.000 kr./m2 og det samlet byggeri forventes at komme til at koste 
6,1 milliard kr. (Rambøll, 2014: 8).  
  ISCC har en ambition om at byggeriet skal handle på de problemstillinger, som en 
bæredygtig omstilling af samfundet fremskriver (Rambøll, 2014: 22). Energiforbrug er et vigtigt 
element, hvilket betyder at energieffektive apparaturer og borgeropdragelse kommer til at gøre sig 
gældende i både planlægning og drift af Studenterbyen (Bilag 1).  
  Det forventes, at projektet er færdigt over en 12 årig periode, fra byggeriet af den første 
klynge startes (Rambøll, 2014: 8). Indretningen af de enkelte bygninger vil et langt stykke af vejen, 
være op til sponsorerne, i samarbejde med arkitekter og i overensstemmelse med ISCC, så der sikres 
en nordisk identitet, hvor de prioritere bæredygtighed som en vigtig parameter (Rambøll, 2014: 22). 
ISCC er fortsat i gang med at søge fonde og finde midler til finansiering af projektet. Det betyder 
blandt andet, at der ikke er udarbejdet nogen detaljer vedrørende deres energiplanlægning (Bilag 1). 
Der er et ønske fra ISCC’s side om, at projektet bliver så konkret som muligt, så de har et produkt de 
kan fremvise til potentielle investorer. 
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  Rambøll,	  er	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  2014:	  8)	  
5.	  semester	  projekt	   	   TekSam	  II:	  Miljøplanlægning	  Efterår	  2015	   	   Roskilde	  Universitet	  
	   18	  af	  88	  
4.1 Rammerne  
  Som nævnt ligger byggegrunden inden for Københavns Kommune, figur 4.1.1 & Figur 4.1.2. 
 
Figur 4.1.1 Det indkredset område er hvor Studenterbyen skal placeres. På den højre side er Sundby 
mens området nedenfor er Bella Centeret.(Henning Larsen Architects, 2013: 12). 
Der er her adgang til fjernvarme, hvilket jævnfør tilslutningsbekendtgørelsen §1 betyder at der 
således er tilslutningspligt (Klima-, Energi- og Bygningsministeriet, 2011). Dog er der mulighed for 
at søge om dispensation ved større byggeprojekter (Københavns Kommune, 2015). Med denne 
dispensationsmulighed har projektgruppen valgt at undersøge om der er alternative muligheder til 
opvarmning af ejendommene, men også om det er muligt at være selvforsynende med elektricitet. 
Dette skal anskues primært ud fra et miljømæssigt perspektiv og derefter et økonomisk. Det vil alt 
sammen blive behandlet senere. 
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Figur 4.1.2 Skitse over byggegrunden i Ørestaden (Henning Larsen Architects, 2013: 17) 
I masterplanen er der beskrevet de forskellige klynger og ud fra disse tal, sammenholdt med 
egne beregninger, er projektgruppen kommet frem til, at der er et samlet areal på 210.000 m2 (bilag 
3; Henning Larsen Architects, 2013: 27). Egne beregninger bunder i, at der i masterplanen (Henning 
Larsen Architects, 2013: 21) er beskrevet et eksempel på, hvordan en bygning i én klynge kan se ud. 
Der er taget udgangspunkt i bygning C.02 – klynge C, bygning 2 (Bilag 4).  
Der lægges fra ISCC op til en stor del af autonomi, hvor de studerende selv er ansvarlige for 
fællesarealer (Rambøll, 2014: 12-13) og derfor laves de overordnede energiberegninger på det 
samlede areal. 
 For at finde frem til hvor meget plads der er på taget, så er der brugt samme fremgangsmåde, 
som ved udregning af beboelsesarealet. I masterplanen, er der henvist til at bygning C.02 har et 
jordstykkeareal på 2.698 m2 (Henning Larsen Architects, 2013: 28), og det antages, at taget har et 
tilsvarende areal.  𝑡𝑎𝑔𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙  𝐶0.2 ∗ 0,1 ∗ 100 = 𝑘𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙𝑒 = 36,36% 
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Det svarer til, at kalkylen for udregning af taget er 40,40 % og denne kalkyle, er brugt til at finde 
frem til de resterende tages areal (Bilag 3; Bilag 5). For at skabe et realistisk billede af hvor meget 
plads der er til solceller, så fratrækkes der 10 % af arealet, som det antages skal bruges til 
elevatorskakt, ventilation mm. Dette giver en endelig kalkyle på 36,36 %. Det vil sige at der samlet 
set er 76.000 m2 til solceller, hvilket dog er med forbehold for de beskrevne antagelser (Bilag 5).  
Tabel 4.1.1 Samlet tagareal for Studenterbyen 
Område kvm tag 
Cluster A 7.423 
Cluster B 14.394 
Cluster C 12.549 
Cluster D 13.466 
Cluster E 14.684 
Cluster F 13.917 
Total/Noter 76.434 
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5. Danmarks energisystem 
5.1 Nutidens energisystem 
Den danske energiproduktion består af mange elementer herunder el og varme. Herefter deles 
energiproduktion op i fossile brændsler som kul, olie og naturgas, og i vedvarende energikilder som 
vind, biomasse og sol (Energistyrelsen, 2015a). 
 I dette afsnit skabes der et overblik over det danske energisystem, som det ser ud i dag. Der 
vil blive redegjort for el produktion, hvordan denne foregår og hvad den består af. Dette vil også 
blive gjort for produktion af varme.  
El produktion     
Den danske el-produktion kommer hovedsageligt fra vindmøller og centrale 
kraftvarmeværker. Derudover bliver der også produceret en mindre del på decentrale værker og fra 
andre vedvarende energikilder. Der var i 2014 en kapacitet på 13.700 MW el i Danmark 
(Energistyrelsen, 2015a). I 2014 blev der produceret 115.900 TJ (Energistyrelsen, 2015a).  
På figur 5.1.1 illustreres opdelingen af denne produktion sat op mod produktionen i 1994.  
 
El-­‐produktion	  1994	   Olie	  Naturgas	  Kul	  Affald,	  ikke-­‐bionedbrydeligt	  Solenergi	  Vindkraft	  VandKraft	  Biomasse	  Biogas	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Figur 5.1.1 Opdeling af el-produktionen i henholdsvis 1994 og 2014 (Energistyrelsen, 2015a). 
Deraf kom 34% fra kul. Kulforbruget i den danske el produktion er siden 1994 faldet med 67% 
(Energistyrelsen 2015a). I mellemtiden er der sket en stigning i el, produceret fra vedvarende 
energikilder på 932% (Energistyrelsen, 2015a: 12). Af vedvarende energikilder udgjorde 73% i 2013 
fra vindenergi og 21% fra biomasse. Størstedelen af biomasse udgør træpiller, men også andre kilder 
som halm og bionedbrydeligt affald indgår. Af den samlede danske el produktion, udgjorde 
vedvarende energikilder 56% i 2014 (Energistyrelsen, 2015a). I Danmark er der sket en omstilling 
væk fra el-produktion på centrale anlæg, hvilket også afspejler sig i den øgede konvertering til 
vindenergi. Der var i 2014 en kapacitet på 5.700 MW el på centrale kraftvarmeværker 
(Energistyrelsen, 2015a: 14), hvilket er et fald på 38% af den elkapacitet som var gældende i 1994. 
Der er sket en udvikling mod en el-produktion baseret på vedvarende energi.  
Varmeproduktion 
Varmeproduktion sker i Danmark hovedsageligt på kraftvarmeværker, som producerer 69% 
af den samlede varme (Energistyrelsen, 2015a: 16). Kraftvarmeværkerne deles op i centrale værker, 
decentrale værker og sekundærer producenter. Resten af den danske varmeproduktion kommer fra 
fjernvarmeanlæg, der udelukkende producerer varme.  
I figur 5.1.2 illustreres opdelingen af denne produktion sat op mod produktionen i 1994.  
El-­‐produktion	  2014	   Olie	  Naturgas	  Kul	  Affald,	  ikke-­‐bionedbrydeligt	  Solenergi	  Vindkraft	  VandKraft	  Biomasse	  Biogas	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Figur 5.1.2 Opdeling af varmeproduktionen i henholdsvis 1994 og 2014 (Energistyrelsen, 2015a). 
De mest anvendte kilder til produktion af varme er biomasse og fossile brændsler, som 
naturgas og kul (Energistyrelsen, 2015a).  Ligesom ved el produktion er der sket en udvikling mod 
en større andel af vedvarende energi. Der blev i 2014 produceret 247% mere varme af vedvarende 
kilder end i 1994, og samtidig er kulforbruget faldet med 56% siden da (Energistyrelsen, 2015a: 17). 
Der er fælles for produktion af el og varme sket en udfasning af kul. I 2014 blev der produceret 
varme for 121.500 TJ (Energistyrelsen, 2015a: 17). Af denne produktion udgjorde vedvarende energi 
48% af den samlede produktion (Energistyrelsen, 2015a: 17). Den vedvarende varmeproduktion 
kommer næsten udelukkende fra biomasse, hvoraf størstedelen er træpiller. Derudover sker der en 
minimal varmeproduktion på energikilder som sol, geotermi, biogas og varmepumper 
(Energistyrelsen 2015a). Der er dermed i varmeproduktionen ikke konverteret fra kraftvarme- og 
Varmeproduktion	  1994	   Olie	  Naturgas	  Kul	  Overskudsvarme	  Affald,	  ikke-­‐bionedbrydeligt	  Solenergi	  Geotermi	  Biomasse	  Biogas	  
Varmeproduktion	  2014	   Olie	  Naturgas	  Kul	  Overskudsvarme	  Affald,	  ikke-­‐bionedbrydeligt	  Solenergi	  Geotermi	  Biomasse	  Biogas	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varmeanlæg til andre energiteknologier. Der er snarere sket en konvertering i brændselskilder til 
kraftvarme- og varmeanlæggene (Energistyrelsen, 2015a).  
 
Figur 5.1.3 Overblik over forsyningsområder, transmissionsnet og anlæg (CTR et al., 2011). 
Fjernvarmenettet 
Grundlæggende opdeles fjernvarmenettet i transmissionsnettet og distributionsnettet. 
Transmissionsnettet er den rørføring, som går fra producenterne, i dette tilfælde VEKS, CTR og 
HOFOR, til fjernvarmeselskaberne. Selskaberne indgår i forsyningsområder opdelt, som illustreret 
på figur 5.1.3. Der produceres nok varme til, at fjernvarmeselskaberne kan opfylde behovet i deres 
fjernvarmeområde, hhv. 17 kommuner i Hovedstadsområdet. Når fjernvarmeselskaberne har 
modtaget varme fra transmissionsnettet, videredistribueres varmen til kunderne gennem 
distributionsnettet. Den varmeproduktion, som forsyner Hovedstadsområdet, stammer hovedsagligt 
fra fire affaldsforbrændingsanlæg og et enkelt geotermisk demonstrationsanlæg. Disse anlæg udgør 
den prioriteret produktion. Ved større efterspørgsel på varme benyttes grundlastanlæggene. Ved 
spidsbelastninger benyttes de mindre anlæg, som består af adskillige spidslastcentraler (CTR et al., 
2011). Fordeling af varmeproduktionen illustreres på figur 5.1.4. 
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Figur 5.1.4 Varighedskurve og fordeling af forbrug over et år (CTR et al., 2011) 
 Da varmeforbruget ikke er det samme hele året, er der heller ikke behov for varmeproduktion 
på fuld kapacitet fra alle anlæg på en gang (CTR et al., 2011). 
 Fjernvarmesektoren er i Danmark opbygget efter ”hvile-i-sig-selv” princippet, hvilket 
betyder at indtægt og udgift skal afbalanceres, således at udgifter til investeringer skal komme fra 
indtægterne og omvendt. Dette betyder både, at det er forbrugerne der betaler udgifterne selv 
gennem varmeprisen, men også at de penge fjernvarmeselskaberne tjener, skal gives tilbage til 
forbrugerne. Udgifterne består af de produktionsomkostninger der er ved el og varme produktion, 
distributionsomkostninger og omkostninger ved tilslutning af nye kunder – herunder også rørføring. 
Også investeringer i nye anlæg, udvidelse af gamle anlæg og konvertering til grønnere produktion 
indgår i udgifterne (COWI, 2009). 
Kraftvarmeværk 
Et kraftvarmeværk virker ved at et brændbart materiale opvarmer vand i en kedel ved 
forbrænding. Da kraftværket først kom til verden, blev det brugt til el produktion. I disse værker 
bliver vandet opvarmet til damp, som så driver en turbine. Ved kun at producere el er 
udnyttelsesgraden 40%. Yderligere innovationer muliggjorde senere en udnyttelse af 
overskudvarmen. Varme er et biprodukt, som i kombination med el-produktion giver en udnyttelses-
grad på over 90% (HOFOR, 2015). 
I 2013 blev der produceret 65.600 TJ el og 60.600 TJ varme på centrale kraftvarmeværker 
(Energistyrelsen, 2015a). Selvom forskellen mellem el- og varmeproduktion er marginal, er der dog 
sket en udvikling. Der tegner sig en omfordeling af el- og varmeproduktion. Fra 1990 til 2013 er der 
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for el-produktion sket et fald på 19%, mens varmeproduktion er steget med 18% (Energistyrelsen, 
2015a). Dette betyder at kraftvarmeværkerne ikke længere kun har til hovedopgave at producere el. 
Hertil skal det tages in mente at 31.000 TJ af el-produktionen er sket separat fra varmeproduktion 
(Energistyrelsen, 2015: 11), i de perioder hvor behovet for varme er lavt, og behovet for el stadig er 
der. I og med at næsten halvdelen af den el der blev produceret, blev produceret uden varme-
produktion, ligger der i produktionsforholdet, at der stadig produceres mere el grundet en større 
efterspørgsel fordelt hen over året.  
5.2 Fremtidens energisystem 
I følgende afsnit vil der blive foretaget en gennemgang af det danske energisystem i perioden 
frem mod 2050. Dette sker på baggrund af de tiltag, som forventes implementeret i energisektoren. 
Energiaftalen, som foreligger nu, bygger på et energiforlig i 2012 (Folketinget, 2012). Dette 
energiforlig bygger på en række af de samme mål som ’Energi Strategien’ fra 2011 (The Danish 
Government, 2011). Da ’Energi Strategien’ har en højere detaljegrad end energiaftalen i forhold til 
tiltag for at nå målene, vil ’Energi Strategien’ blive brugt som supplerende materiale til at danne et 
overblik over de tiltag, som forventes at blive implementeret, så målene for det fremtidige 
energisystem kan indfries.  
Verdens energibehov vil henover de næste 25 år stige med omkring en tredjedel. Dette 
lægger pres på energikilderne, som på nuværende tidspunkt er domineret af fossile brændsler (The 
Danish Government, 2011). For at gøre Danmark uafhængig af kampen om disse fossile brændsler, 
og  reducere udledning af drivhusgasser, er der sat en række mål for Danmarks energisektor. 
Dette indebærer en CO2-neutral energiforsyning i 2050 (Klima- energi- og bygnings-
ministeriet, 2011). Den samlede energiforsyning medtager energiforbrug fra el, varme, industri og 
transport. Ved total udfasning af fossile brændsler i dansk energi- og transportsektor, vil danske 
drivhusgasemissioner være reduceret med 75% i 2050. Ændring i energisektoren har dermed stor 
betydning for den samlede udledning af drivhusgasser (The Danish Government, 2011).  Som 
supplement til 2050 målene for energiforsyning, skal energisektoren i 2035 være CO2-neutral 
(Klima- energi- og bygningsministeriet, 2011). Med dette forstås produktion af el og varme 
(Folketinget, 2012). Årene efter 2035 vil fokus dermed især være på transportsektoren og at gøre 
denne CO2-neutral.  
Dertil er der også sat et mål for 2020, hvor 33% af den danske energiforsyning skal bestå af 
vedvarende energi (Folketinget 2012). Dette indebærer, at der skal implementeres alternative 
energikilder i energisektoren (The Danish Government, 2011). På Figur 5.2.1 illustreres fordelingen 
af de alternative energikilder, som forventes at blive implementeret i energisystemet (The Danish 
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Government, 2011). For at nå 2020 målene skal der især bruges biomasse i kraftvarmeværkerne 
(Folketinget, 2012). Reduktion i fossile brændsler er estimeret til at blive 18% i 2020 i forhold til 
2009 (The Danish Government, 2011). Reduktionen sker især indenfor gas og kul (Figur 5.2.1).  
 
Figur 5.2.1 Forbrug af fossile brændsler og vedvarende energi i 2009 og 2020 (The Danish 
Government, 2011). 
Der er i Danmarks ’Energi Strategi’ (The Danish Government 2011) flere måder, hvorpå målene for 
2050 kan indfries. Overordnet kræver udviklingen dog en gennemgående omstilling af Danmarks 
energisystem.  
I denne transition af energisystemet, vil fokus i høj grad ligge på vindenergi, da denne 
kommer til at have stor indflydelse på el-produktionen (Folketinget, 2012). På Figur 5.2.1 
tydeliggøres det fokus som kommer til at ligge på vindenergi, da denne umiddelbart bliver fordoblet 
inden 2020. Dertil anslås at en større andel af energiservices vil køre på el i 2050. Dette indebærer 
blandt andet dele af fjernvarmesystemet (The Danish Government, 2011). I den forbindelse, er det 
også nødvendigt at anvende vindturbinernes elektricitet når den produceres. Dette kan ske igennem 
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varmepumper og elbiler (The Danish Government, 2011). For at dette kan blive aktuelt, skal der 
foretages yderligere arbejde med udvikling og implementering af teknologierne, så de kan blive en 
integreret del af energisystemet. I denne forbindelse kan implementering af Smart Grid i 
energisystemet være en måde, hvorved der skabes mere optimale muligheder for integrering af andre 
teknologier, såsom varmepumper.  
Biomasse forventes at udgøre en stor andel af kraftvarmeværkernes produktion. For 2020 
forventes over halvdelen af vedvarende energi at komme fra biomasse (Figur 5.2.1), hvortil biomasse 
også kommer til at spille en rolle i det videre energisystem i fremtiden (Folketinget, 2012). 
Komplikationer i arbejdet med biomasse kan dog ligge i fremtidig efterspørgsel af biomasse på det 
globale marked. Dette kan få priserne på biomasse til at stige, og derigennem gøre produktionen 
mere omkostningstung. I arbejdet med biomasse, vil det også være muligt at integrere biogas. Dette 
skyldes, at biogas kan anvendes på samme anlæg, som fast biomasse (The Danish Government, 
2011). Denne produktion på kraftvarmeværkerne kan være en buffer for den fluktuerende el 
produktion fra vindturbiner.  
En anden energiteknologi, som forventes at blive implementeret i Danmarks energisystem, er 
solceller (Folketinget, 2012). Dette skal være et supplement til vindenergi, hvortil der kan være 
tekniske og økonomiske fordele ved at fordele produktionen udover flere teknologier. Dog er 
solceller på nuværende tidspunkt dyrere end vindturbiner. Implementeringsgraden af denne teknologi 
afhænger derfor af den teknologiske udvikling indenfor solceller.  
Ved at implementere vedvarende energi i energisektoren, kan energisystemet være mindre 
påvirket af ændringer i andre landes udvinding af energi, herunder udvinding af fossile brændsler. 
Ved at Danmark øger egen produktion af energi, reduceres kravet til energi, samt nødvendigheden 
for input fra andre lande.  
For at det danske energisystem kan håndtere fluktuerende energikilder i fremtiden, er det ikke 
nok at selve systemet omlægges til vedvarende energi. Der er også behov for en energieffektivisering 
(Figur 5.2.2).  
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Figur 5.2.2 Dansk energiforbrug i 2009, samt andel af vedvarende energikilder (The Danish 
Government, 2011). 
Som et led i at gøre energiproduktion mere effektivt, foreslås der i ’Energiaftalen’ at Smart Grid skal 
være en integreret del af energisystemet (Folketinget, 2012). Smart Grid vil dermed kunne blive 
implementeret, som en energieffektivisering. Ved implementering af et intelligent energisystem, kan 
handel af energi med andre lande også fremmes, da Danmarks energiproduktion bliver mere robust.  
Københavns Kommune 
For Hovedstadsområdet er målene for det fremtidige energisystem sat ud fra en forudsætning 
om, at fjernvarmenettet udvides. I 2025 skal fjernvarmesystemet være CO2-neutralt. For at opfylde 
dette mål skal der først og fremmest ske en ændring for kraftvarmeværkerne (CTR et al., 2014). 
Anlæg som anvender fossil brændsel skal omstilles til biomasse, ligesom i ’Energi Strategi’ (The 
Danish Government, 2011). Derudover forventes det, at en række andre teknologier får indflydelse 
på forsyningsnettet.  
I ’Varmeplan Hovedstaden 3’ (CTR et al., 2014) er der opstillet fire forskellige scenarier for 
den fremtidige fjernvarmeproduktion i Hovedstadsområdet for 2050. For alle fire scenarier gælder, at 
produktionen skal være CO2-neutral i 2025. I den sammenhæng er det dog en forudsætning at bio-
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masse, som anvendes i anlæggene, er CO2-neutralt (CTR et al., 2014). I planen er dette en antagelse, 
hvor der ikke bliver gået i dybden med, hvordan CO2-neutral biomasse defineres. Derudover er et 
andet kriterium at biomasse skal implementeres på et bæredygtigt grundlag. Med dette forstås, at 
biomassen, hvoraf størstedelen består af træmateriale (Figur 5.2.4), skal overholde regler opsat af 
Sustainable Biomass Partnership (SBP). Disse regler indebærer blandt andet, at den træbaserede 
biomasse ikke må have oprindelsessted i urskove eller bevaringsværdige skove (Sustainable Biomass 
Partnership, 2015; CTR et al., 2014). 
Scenarierne er opstillet på baggrund af 4 forskellige forsyningsmuligheder. Dette er sket ud 
fra tilgængeligheden af henholdsvis vindenergi og biomasse.  Den primære forskel er at finde i 
mængden af biomasse. For Figur 5.2.3 gælder at ’Vind’ indikerer, at der er lav tilgængelighed af 
biomasse, hvor ’Bio’ indikerer, at der er høj tilgængelighed. ’EU’ er i denne forbindelse 
tilgængeligheden af biomasse i Danmarks nabolande (CTR et al., 2014).  
For alle fire scenarier er det som udgangspunkt tilgængeligheden til biomasse, som skaber 
variation (Figur 5.2.3). Der er for alle scenarierne en grundproduktion af affald, grøn gas og 
overskudsvarme. Af de fire produktioner er det kun grøn gas, hvori der ses en mindre variation. En 
forudsætning, for at fjernvarmeproduktionen kan blive CO2-neutral, er at affaldsforbrænding kan 
blive CO2-neutrale (CTR et al., 2014). Hvordan dette skal opnås bliver ikke uddybet i rapporten, men 
bør forventes at kræve en større omstilling af forbrændingsanlæg, da det kræver større frasortering af 
plast og andet affald, hvor der udledes drivhusgasser ved forbrænding (Astrup et al., 2009).  
På figur 5.2.3 fremgår det, at ved høj tilgængelighed af biomasse i Danmark bliver dette den 
primære kilde til fjernvarmeproduktion i Hovedstadsområdet.  
For de to andre scenarier, hvor tilgængeligheden til biomasse er lav i Danmark, inddrages 
alternative energikilder i fjernvarmeproduktionen. Dette indebærer varmepumper og solvarme.  
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Figur 5.2.3 Hovedstadsområdets fjernvarmeproduktion i 2050 i fire scenarier (CTR et al., 2014). 
Brugen af varmepumper forventes især af få indvirkning på decentrale anlæg i hovedstadsområdet, 
hvortil de centrale anlæg forsynes med biomasse (CTR et al., 2014). Denne fordeling af 
varmepumper skyldes, at der forventes et lavt potentiale for varmepumper i Hovedstadsområdet 
(CTR et al., 2014).  
Usikkerheden i fremskrivningen for fjernvarmen ligger i, at der kan være uforudsete 
ændringer i energinettet, og dertil hvorfra det bliver mest fordelagtigt at få forsyningen fra. 
Derudover er der udformet en række antagelser angående de elementer, som skal indgå i det CO2-
neutrale fjernvarmesystem. En andel af disse antagelser, anses ikke umiddelbart for at være nemme 
af indfri og bør uddybes og inddrages i varmeplanen, for at der kan skabes et repræsentativt billede 
af den transition, som skal ske. Dette indbefatter blandt andet CO2-neutral biomasse og 
affaldsforbrænding. 
For at få et nærmere indblik i hvordan fjernvarmeproduktionen er fordelt i 2035, hvor det 
nationale mål om CO2-neutralitet foreligger (Klima- energi- og bygningsministeriet, 2011), henvises 
til figur 5.2.4.  
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Figur 5.2.4 Hovedstadsområdets fjernvarmeproduktion i 2035 i tre scenarier. Fordelt ud fra 
brændselstyper (CTR et al., 2014). 
Størstedelen af fjernvarmeproduktionen understøttes af biomasse. I ’Reference’ står dette for 70% af 
den samlede varmeproduktion, hvortil kun 47% af varmeproduktionen kommer fra biomasse i 
’Alternativ 2’ (Figur 5.2.4).  
Ifølge ’Varmeplan Hovedstaden 3’ (CTR et al., 2014) anses ’Alternativ 1’ som værende en 
attraktiv vej at gå for udviklingen af fjernvarme i Hovedstadsområdet. I dette scenarie kombineres 
flere forskellige teknologier, hvor hovedandelen er biomasse. Udover implementering af 
varmepumper og vindenergi i varmeproduktionen, bliver solvarme og geotermi også inddraget. Der 
kan være en række usikkerheder forbundet med den fremtidige udvikling inden for nogle af disse 
teknologier. Dette er som udgangspunkt for geotermi og store varmepumpeanlæg, da erfaring med 
disse teknologier er sparsomt. For geotermi ligger udfordringerne især i økonomisk rentabilitet, da 
der er store omkostninger forbundet med etablering. Udover alternative teknologier, kan der også 
være usikkerheder ved biomasse. Dette skyldes, at der kan ske ændringer i markedet for biomasse, 
da dette stadig er under udvikling.  
Kombination af flere teknologier kan have betydning for forsyningssikkerheden. Ved at have 
flere muligheder i forsyningsnettet, bliver systemet mere robust over for variation i tilførsel af 
varme-kilder. Dette kan blandt andet være en fordel i tiden efter 2035. Op til 2035 anslås der at være 
nok biomasse i verden. Derefter forventes tilgængeligheden af være begrænset (CTR et al., 2014). 
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Dette skyldes blandt andet øget efterspørgsel på biomasse, og at flere har etableret varmeforsyning, 
som bygger på biomasse.  
Som et yderligere supplement til varmeproduktionen, skal der i hovedstadsområdet også 
fokuseres på varmelagre (CTR et al., 2014). Dette sker i forlængelse af øget andel af fluktuerende 
energikilder i energisystemet. Ved større varmelagringskapacitet, kan energisystemet blive mere 
robust.  
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6. Teknologier 
6.1 Smart Grid 
Grundet de fluktuerende energikilder, som bliver en større del af fremtidens energisystem, er 
det nødvendigt at have et energinet, som kan holde til variationer i den daglige energiproduktion.  
Smart Grid kan være med til at reducere de peaks på energinettet, som forekommer i løbet af en dag 
(IEA, 2011). Ved implementering af Smart Grid kan apparater i hjemmet sættes til, når der er en stor 
andel af vedvarende energi i energisystemet. På denne måde kan det nationale energisystem blive 
mindre belastet, da energiforbruget ændres til, at der anvendes mere energi, når der er høj produktion 
fra de fluktuerende energikilder. Ved at energiforbruget kan fordeles mere ligeligt udover dagen, og 
derigennem reducere peaksne, kan det reducere nødvendigheden for spidsbelastningsværker (IEA, 
2011).  
Spidsbelastningsværkerne arbejder på nuværende tidspunkt på fossile brændsler, da dette er 
en energikilde, hvorfra der hurtigt kan produceres energi. Ved at reducere peaksne, igennem 
optimeret brug af vedvarende energi, forventes det at brugen af spidsbelastningsværker reduceres. 
Dette betyder at en ellers vanskelig kilde at udfase fra energisektoren, bliver mindre nødvendig og 
udledning af drivhusgasser kan reduceres, uden at forsyningssikkerheden bliver påvirket alvorligt. 
Ved implementering af Smart Grid tages der udgangspunkt i den eksisterende infrastruktur og det er 
på denne, der optimeres (IEA, 2011). Ved nybyggeri kan det være fordelagtigt at gøre overvejelser 
omkring infrastrukturen i tidlige stadier af byggeprocessen. Teknologier som ligger op til Smart Grid 
og øget udnyttelse af vedvarende energi, kan gøre senere implementering af Smart Grid nemmere. 
Dertil vil implementering af vedvarende energikilder i energisystemet medføre, at Smart Grid bliver 
mere effektivt (Palensky & Kupzog, 2013). Dette skyldes, at når flere energiteknologier anvender 
vedvarende energi, kan den fluktuerende energi i højere grad blive anvendt, når den er til stede og 
derigennem ikke gå tabt.  
Integreringen af Smart Grid bygger på et kompliceret energisystem, hvor der er stor 
interaktion imellem de involverede parter, herunder forholdet imellem leverandører og kunder. Dette 
kræver meget arbejde, og en omstilling til Smart Grid er derfor en lang proces (IEA, 2011).  
6.2 Varmepumper 
En af de mulige varmeforsyningsteknologier, som ISCC kan benytte sig af, er varmepumpen. 
Denne teknologi konverterer elektricitet til varme med en standard virkningsgrad på 300% 
(Energistyrelsen, 2015c: 134). Dette alternativ er derfor en relevant teknologi at tage i betragtning, 
grundet elektrificeringen af det fremtidige danske energisystem og den høje virkningsgrad. Det 
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følgende afsnit vil udelukkende beskrive teknologien for at danne grundlag til senere analyse og 
diskussion. 
En varmepumpe er grundlæggende samme teknologi som et køleskab, hvor funktionen blot er 
omvendt, da produktet for en varmepumpe er varme og ikke køling. Funktionen består i at flytte 
varme fra et lavtemperatur område til et varmere område. Et eksempel på dette er en varmepumpe 
som indhenter 10o C varme fra undergrunden og leverer et produkt på 50o C til opvarmning af en 
bygning (Energistyrelsen, 2015c: 128). 
 
Figur 6.2.1 Illustration af et varmepumpesystem (Fyns Smedie ApS). 
Teknologien fungerer ved at optagersystemet, som i dette tilfælde kunne være nedgravet slanger med 
vand, opvarmes af omgivelserne og føres hen til fordamperen. Fordamperen er en varmveksler, hvor 
kølemidlet skifter tilstandsform fra flydende til gas grundet opvarmning af kølemidlet. Derefter 
bliver kølemidlet sat under tryk med en eldrevet kompressor, hvilket resulterer i øget temperatur. Når 
kølemidlet har nået den ønskede temperatur, føres den videre til en kondensator, som fører varmen 
ind i bygningens varmesystem, der kan være gulvvarme, radiatorer mm. Når kølemidlet afgiver 
varmen til varmesystemet, kondenseres den grundet en mindsket temperatur. Kølemidlet bliver 
herefter ført videre til en ekspansionsventil, som sænker trykket, hvilket resulterer i en nedkøling af 
kølemidlet. Dette muliggør at kølemidlet atter kan føres hen til optagersystemet og på ny optage 
varme fra optagersystemet (European Heat Pump Association, 2005: 10).  
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En varmepumpes virkningsgrad opgøres i COP som er ”The Coefficient of Performance”, der 
er et udtryk for, hvilken faktor el-input skal tillægges for, at finde varme-output. Det vil sige at en 
varmepumpe med en COP på 4 kan konvertere 1kWh el til 4kWh varme – en virkningsgrad på 400% 
(Energistyrelsen, 2015c: 128).  
Vigtige parametre 
En varmepumpes COP-værdi afhænger af mange forhold. Først og fremmest skal der tages 
højde for, hvor høj temperaturen er i optagersystemet. Jo højere temperatur des højere COP-værdi. I 
forlængelse af dette har temperaturforskellen mellem optagersystemet og kølemidlet fra 
ekspansionsventilen stor indflydelse, jo mindre forskel des højere COP-værdi. Derudover har den 
ønskede temperaturstigning også en indflydelse. Jo større forskel mellem temperatur input/output, 
des lavere COP-værdi (Energistyrelsen, 2015c: 129). 
Eksempelvis vil en varmepumpe, som skal hæve temperaturen fra 30o C varmt vand til 70o C 
varmt vand og hvor temperaturen fra varmekilden er 10o C ved indløb og 5o C ved udløb, have en 
COP på omtrent 3,5. Hvis temperaturen derimod skulle hæves fra 40o C til 70o C, med en varmekilde 
med 40o C ind og 30o C ud, så ville COP-værdien være omtrent 6,2. Så en varmepumpes effektivitet 
kan variere meget efter hvilke forhold varmepumpen skal yde under (Energistyrelsen, 2015c). 
Forventede udvikling 
Udviklingen af varmepumpeteknologien forventes at optimeres, både med henblik på effektivitet og 
omkostninger for anlæg og drift og vedligeholdelse (D&V) (Energistyrelsen, 2015c). Som det 
fremstår i tabel 6.2.1, så bliver varmepumpen både billigere og mere effektiv med årene.  
Tabel 6.2.1 I tabellen ses udviklingen af hhv. COP-værdien, Anlægssum og D&V (Energistyrelsen, 
2015c: 134). 
Varmepumpen 2015 2020 2030 2050 
COP 2,8 2,9 3 3,2 
Anlægssum (mio. 
euros/MW 
0,52-0,84 0,47-0,79 0,47-0,73 0,37-0,68 
Total D&V 
(euros/MW/år) 
3700-7300 2400-4900 2400-4900 2400-4900 
Fordele og ulemper 
Den overordnede fordel ved varmepumpeteknologien er, at den formår at udnytte energi fra 
et lavtemperaturniveau, som under normale omstændigheder ikke ville kunne udnyttes. Spild- og 
overskudsvarme samt genanvendelig energi fra naturen kan derfor benyttes til opvarmning 
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(Teknologikataloget 2015: 132). Dog er et vandholdigt jordlag nødvendigt for at kunne lede 
energien, og der kan være et højt arealbehov alt efter varmepumpens kapacitet (Leong et al., 1998). 
Varmepumpens CO2-udledning er til gengæld afhængig af udledningsforholdene for el produktionen. 
Dette betyder at varmepumpen i sig selv ikke er en CO2-neutral teknologi, medmindre el-
produktionen stammer fra CO2-neutrale kilder. 
6.3 Solceller 
Solens energi kan opfanges af solceller, og et solpanel består af mange enkelte solceller. De 
enkelte solceller er karakteriseret ved det materiale, der skal absorbere energien. Ydeevnen angives i 
Wp (Watt peak) og angiver den maksimale kapacitet under optimale forhold (Anon, 2015: 1). Et 
typisk panel er 1-2 m2 og producerer mellem 100-210 Wp/m2. Solceller har en forventet levetid på 
mere end 30 år (Energistyrelsen, 2015c: 100). Der refereres til kapacitet ud fra standardiseret 
testforhold2, hvor indstrålingen svarer til 1000 W/m2 (Energistyrelsen, 2015c: 103). Det svarer også 
til den mængde solenergi, som hver kvadratmeter på jorden i gennemsnit modtager hver dag 
(Withhgott & Laposata, 2012; 377). Alle komponenter er med til at nedsætte den endelige kapacitet, 
da der går en vis andel energi tabt (Energistyrelsen, 2015c: 101).  
En solcelle er afhængig af solens indstråling. Men det er ikke ligegyldigt hvordan 
solpanelerne er placeret. Her spiller retning og hældning en vigtig rolle (Energistyrelsen, 2015c: 
101). Det optimale udbytte opnås, hvis en bygning har en flade, gerne 15-45 graders tagflade, der 
vender mod syd og ikke har skygge i middagstimerne, hvor solaktivitet har størst påvirkning. Selvom 
der er overskyet, kan solceller godt optage energi, dog ikke i lige så stor grad som under kraftigt 
solskin (Anon, 2015: 1; Energistyrelsen, 2015c: 102). En vekselretter sørger, for at el-produktion fra 
solpanelet bliver tilpasset elnettets spænding og frekvens (Anon, 2015: 1).  
Teknologien  
 Der findes mange forskellige teknologiformer inden for solceller, hvilket ikke er noget der 
behandles i dybden i dette projekt (Energistyrelsen, 2015c: 100-101). Den før omtalte variation i Wp 
hænger sammen med, at der i projektet tages udgangspunkt i standardtal fra ’Teknologikataloget’. 
Ligeledes kan solcellers effektivitet variere, hvilket projektgruppen er opmærksom på, men ikke 
behandler yderligere. Det skal dog nævnes, at effektiviteten forventes at stige (Energistyrelsen, 
2015c: 106), hvilket har betydning for det samlede udbytte pr. kvadratmeter. 
 Der er en række fordele forbundet med solceller, blandt andet, at der er et begrænset antal 
bevægelige dele, som er med til at D&V kan holdes på et minimum. Dertil er solceller 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2	  STC	  (Standard	  Test	  Conditions),	  hvor	  indstråling	  er	  1000	  W/m2	  og	  en	  celletemperatur	  på	  25	  grader	  celsius	  (Energistyrelsen	  2015c).	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komplementære med vindmøller, hvilket er noget der kan styrke den nationale energiinfrastruktur. Et 
andet element, der er værd at fremhæve er, at solceller ikke larmer, når de er i brug (Energistyrelsen, 
2015c: 105).  
Økonomi 
De lukrative aftaler, der er ved etablering af solceller, bliver med tiden mindre lukrative. 
Overproduceret el sælges for 1,02 kr./kWh fra anlæg, der er anlagt og tilsluttet i og før 2015 og ti år 
frem. Hvis et anlæg tilsluttes i 2018, sælges en kWh til 0,60 kr., og dette forventes at passe med det 
generelle niveau, når der ikke søges om forhøjet afregningspris (Anon, 2015: 2). Incitamentet er 
således ikke så stort, som det har været. Men helt generelt, med fremtidige økonomiske ordninger, 
anbefales det, at anlægget ikke er større end eget forbrug tillader. Og samtidig anbefales det, at 
elforbruget indrettes, så det passer med de lyse timer, for eksempel ved at etablere varmepumper, 
hvor der kan optages energi (Anon, 2015: 2).  
Da etablering for solceller for denne case er relativ stor forventes det fra projektgruppens 
side, at det er muligt for ISCC at få en fornuftig pris pr. Wp. På (Solcellepriser.dk, 2015) er der 
fundet en pris på 9,98 kr/ Wp  (Bilag 11).  
Resultater 
Studenterbyen har et areal på 76.000 m2, hvor det er muligt at installere solceller (bilag 6). 
Meget af den energi der modtages går tabt under forskellige processer, som ved for eksempel en 
vekselretter eller i kabler (Energistyrelsen, 2015c). Med det tilgængelige areal til rådighed, så kan 
der på et år i 2020 produceres 12.300 MWh el (bilag 6) med en arealudnyttelse på 1:1. Dette er ikke 
et realistisk billede og det vides ikke om taget har den optimale hældning, så derfor ses der på 
forhold med en arealudnyttelse på 0,6:1. Det giver i 2020, en el-produktion på 7.300 MWh/år og 
svarer til en økonomisk besparelse på 11.800.000 kr. (Bilag 6), hvor en kWh med normaltarif koster 
160,40 øre (Bilag 7).  
Vigtige parametre ved solceller 
Der regnes med 1046 soltimer om året med en variation på 33 timer. (Energistyrelsen, 2015c: 
101-102). For at opnå et optag på 1 kWp, kræver det et areal på 6,25 m2, der refereres til som et 
modul (Energistyrelsen, 2015c: 106). Værdien er væsentlig for at vide hvor meget solenergi der kan 
optages på de enkelte tage. Herefter kommer kW, som er den faktiske effekt solcellerne giver. 
Effekten er herefter afhængig af fuldlasttimerne, som giver den endelige produktion (Tabel 6.2.1).  
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7. Data til beregninger 
 7.1 Bygningsreglement 
BR15 og BR20 blev indført som frivillige byggeklasser, hvilket giver mulighed for 
forberedelse til fremtidige krav for nybyggeri. Ved benyttelse af BR15 mindskes energiforbruget 
med 25% i forhold til de nuværende krav, BR10, og ved at der bygges efter BR20 kan forbruget 
mindskes med 50% (Energistyrelsen, 2015b). 
 1. januar 2016 vil det blive et krav at bygge efter BR15, dog vil der frem til 1. juli 2016 være 
en overgangsperiode, hvor både det nuværende bygningsreglement BR10 og BR15 vil danne 
grundlag for byggekrav (Trafik- og Byggestyrelsen, 2015). Derfor er der i rapporten taget udgangs-
punkt i BR15 da byggeriet endnu ikke er igangsat.  
 For at indlægge et fremtidsperspektiv i projektet, vil BR20 også blive inddraget. Dette vil 
kunne fremtidssikre byggeriet, så det også kan leve op til fremtidige byggekrav. Da den 
internationale studenterby stadig er på masterplan-niveau, er det heller ikke sikkert, at byggeriet vil 
kunne bygges efter BR15, derfor er en inddragelse af BR20, også med til at gøre projektet aktuelt i 
fremtiden. 
For BR15 hedder det at et byggeri maksimalt må have et varmebehov på 30,9 kWh/m2/år, og 
for et byggeri bygget efter BR20 må varmebehovet maksimalt være 20 kWh/m2/år (Aggerholm, 
2011). Da hverken BR15 eller BR20 sætter grænse for brugsvandsforbruget, er energiforbruget hertil 
estimeret til 25 kWh/m2/år (Aggerholm, 2011). Studenterbyen har et samlet areal på 210.000 m2, 
hvilket betyder at det årlige varmebehov samlet bliver for BR15 er 11.700 MWh og 9.400 MWh for 
BR20.     
7.2 Fremskrivning af priser 
Elprisen 
For at kunne udforme en økonomisk vurdering af fremtidsudsigterne for fjernvarme og 
varmepumper, er der foretaget en fremskrivning af elpriserne med udgangspunkt i (Energistyrelsen, 
2014b; 14-15) I rapporten er der udarbejdet en fremskrivning af spotprisen for el, som danner 
grundlag for de elpriser, som udgør basis for videre analyser. I fremskrivningen antages, at tariffer 
og afgifter forbliver uændret og afgiften er sat efter et forbrug på over 100.000 kWh/år (Danish 
Energy Association, 2015: 7). Elprisens udvikling fremstår i højre kolonne i tabel 7.2.1.  
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Tabel 7.2.1 Udvikling af spotpris for el. Kolonnen total er givet i enheden kr. (Energistyrelsen, 
2014b;14-15; BIlag 7). 
 
Som tabel 7.2.1 indikerer stiger den forventede pris på en MWh med næsten 400 kr. fra 2015 til 
2035, en stigning svarende til 25%. Denne prisudvikling kommer til at have en stor indvirkning på 
rentabiliteten for både varmepumper og solceller. For varmepumper betyder denne prisfremskrivning 
at forbrugsudgifterne bliver højere og for solcellerne betyder det at sparet kWh har en større 
økonomisk gevinst (tabel 7.2.1). 
Varmeprisen 
I Rapporten (Lemgart et al., 2012) fremskrives fjernvarmeprisen til i 2035 at være 490 
kr./MWh uden afgifter. Denne fremskrivning sker på baggrund af, at fremtidige energirenoveringer 
ikke er medregnet. Dertil antages det, at fjernvarme ikke produceres ligesom i dag, og dermed følger 
det nuværende udviklingsspor (Lemgart et al., 2012). Dette indebærer en stadig udvikling mod øget 
biomasse som brændsel, og en udfasning af fossile brændsler såsom kul (Energistyrelsen, 2014a). 
Den fremtidige fjernvarmepris vil, med afgifter og moms3, i 2035 stige til 738 kr./MWh (bilag 7), 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	  Der	  er	  ikke	  lavet	  fremskrivninger	  på	  afgifter	  mm.	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hvilket er en stigning på 11,5% i forhold til i dag. Denne stigning i fjervarmeprisen vil også betyde, 
at fjernvarme totaløkonomisk set vil blive dyrere i fremtiden. Fjernvarme vil i 2035 koste 
173.000.000 kr. efter BR15 og 140.000.000 efter BR20.  
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8. Resultater og analyse 
I analysen vil der blive taget udgangspunkt i en række data, som er indsamlet og analyseret af 
projektgruppen. Data for projektet bygger på totaløkonomiske beregninger af tre forskellige 
teknologier, som er vurderet til at være relevante at undersøge i forhold til Studenterbyens 
energiforbrug.  
Beregningerne bygger på drivhusgasemissioner for de enkelte teknologier, samt forventede 
priser for varmeforbruget. Formålet med analysen er først og fremmest at lave en samlet vurdering af 
de valgte teknologier,  herunder hvilke, der er økonomisk rentable og fordelagtige for miljøet. For 
dette gælder, at løsningsforslaget først og fremmest skal have miljøet og drivhusgasemissioner i 
fokus. Dermed er dette den parameter som først skal opfyldes.  
For at gøre dette overskueligt og sætte i et større perspektiv til fremtiden, vil der blive 
foretaget fremskrivninger for hver teknologi. Dette skal lægge op til en samlet vurdering af 
Studenterbyens energiforsyning, set i fremtidsperspektiv.  
I denne sammenhæng vil der til sidst i analysen blive fremstillet en foreløbig vurdering af 
hvilke teknologier, som bør inddrages i løsningsforslaget. Dertil bliver der også foretaget en 
vurdering af hvornår det kan være relevant at implementere de enkelte teknologier. Ud fra analysen 
vil der blive foreslået et overordnet løsningsforslag til Studenterbyens energisystem. 
8.1 Fjernvarme 
Varmebehov 
Ved at tilslutte sig fjernvarmen, lægges ansvaret over på udbyderen (COWI, 2009). 
Udbyderen står både for fordeling af alle udgifter gennem varmeprisen, og samtidig også for at 
kunne levere en forsyningssikkerhed, der dækker kundens, og dermed Studenterbyens varmebehov.  
Fjernvarme økonomisk 
I dette afsnit vil fjernvarme som varmeforsyning blive analyseret privatøkonomisk. Dette er 
både i forhold til BR15 og BR20, så fjernvarme kan vurderes økonomisk i forhold til valg af 
varmeforsyning. 
 Der er taget udgangspunkt i, at der er et varmebehov, uden brugsvand, på 30,9 kWh/m2/år for 
BR15 og 20 kWh/m2/år for BR20 (Aggerholm, 2011). Fjernvarme koster ifølge energitilsynets 
prisstatistik (Energitilsynet, 2015: 4) 662 kr./MWh, og fjernvarme er opbygget efter ’hvile-i-sig-selv’ 
princippet (COWI, 2009). Derfor indgår alle udgifter både for anlæg og drift i denne pris. For 
udregne det årlige forbrug anvendes følgende formel.  𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠 ∗ 𝐼𝑆𝐶𝐶  𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = å𝑟𝑙𝑖𝑔  𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑔 
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𝐼𝑆𝐶𝐶  𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = 𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 ∗ 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐵𝑅15: 662  𝑘𝑟./𝑀𝑊ℎ ∗ 11.800  𝑀𝑊ℎ ≈ 7.800.000  𝑘𝑟.   𝐵𝑅15: 210.000  𝑚! ∗ 30,9  𝑘𝑊ℎ/𝑚!/å𝑟 + 25  𝑘𝑊ℎ/𝑚!/å𝑟 ≈ 11.800  𝑀𝑊ℎ 𝐵𝑅20: 662  𝑘𝑟./𝑀𝑊ℎ ∗ 9500  𝑀𝑊ℎ ≈ 6.300.000  𝑘𝑟. 𝐵𝑅20: 210.000  𝑚! ∗ 20  𝑘𝑊ℎ/𝑚!/å𝑟 + 25  𝑘𝑊ℎ/𝑚!/å𝑟 ≈ 9500  𝑀𝑊ℎ 
Da varmeprisen er 662 kr./MWh, vil det årlige forbrug i 2015 ligge på enten 7.800.000 kr., 
hvis ISCC bygges efter BR15 standard, eller 6.300.000 kr. efter BR20 standard. ISCC vil kunne 
spare 1.500.000 kr. ved at bygge efter BR20 i stedet for BR15, bestemt ud fra pris i 2015. Dette er en 
besparelse på 19%.  
 
Figur 8.1.1 ISCC’s forventede fjernvarme forbrug (totaløkonomisk i 20 år) ved BR15 og BR20 
byggeri i dag og i fremtiden (Bilag 8). 
Set i et totaløkonomisk perspektiv, vil de totale udgifter over 20 år for fjernvarme som 
energiforsyning være 156.000.000 kr. ved et BR15 som bygge standard, og 125.000.000 kr. hvis 
byggestandarden lever op til BR20, som vist i figur 8.1.1. I fremskrivningen vil Studenterbyen kunne 
spare 31 millioner kr. ved BR20-byggeri.   
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  33.000.000	  33.000.000	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CO2-udledning 
Den nuværende udledning af drivhusgasser fra fjernvarme er givet ud fra miljø-
deklarationerne (Duhn, 2014), hvor det er angivet at der udledes 27 kg CO2/GJ. Dette medfører, at 
der hypotetisk sammenlagt udledes 1.100.000 kg CO2 for Studenterbyen i 2015, ved BR15 byggeri. 
Dette er på baggrund af, at fjernvarmenettet på nuværende tidspunkt er 48% CO2-neutralt  
(Energistyrelsen, 2015a).  
I 2020 er målet at fjernvarmenettet skal være 80% CO2-neutralt, hvortil det i 2025 skal være 
100% CO2-neutralt (CTR et al., 2014). Det er ud fra disse procentvise fordelinger, at der er foretaget 
en fremskrivning af fjernvarmens drivhusgasemissioner (Figur 8.1.2). Drivhusgasemissioner er 35% 
lavere for BR20 end for BR15. På Figur 8.1.2 ses forskellen imellem de to bygningsreglementer. For 
reduktionen i udledningen fra 2015 frem til 2020 kan det være fordelagtigt at nybyggeri sker på 
baggrund af BR20, da dette betyder, at der kan ske en reduktion på 600.000 kg CO2 fremfor 740.000 
kg CO2 ved BR15. Dette er en forskel på næsten 140.000 kg CO2 (Bilag 8). Det kan derfor være 
vigtigt at tage et valg, om hvilket bygningsreglement der tages udgangspunkt i ved nybyggeri. For 
hovedstadsområdet kan det have betydning for, hvor sandsynligt det er, at målene om CO2-neutralitet 
for energisystemet nås.  
 
Figur 8.1.2 Fremskrivning for udledning af drivhusgasser i fjernvarmenettet for Studenterbyen. 
(Bilag 8). 
8.2 Varmepumper 
I dette afsnit vil varmepumper blive vurderet som en af energiteknologierne, som kan 
implementeres i Studenterbyens energisystem. 
2015	   2020	   2025	  BR15	   1.142.161	  	  	  	  	   400.758	   0	  BR20	   919.450	   322.614	   0	  Besparelse	   222.711	   78.144	   0	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Kapacitetsbehov 
Kapacitetsbehovet for varmepumper er beregnet ud fra en model, der viser gennem-
snitsgraddagene for hver uge. Herfra kan man udlede varmebehovet for hver uge, og derved vurdere, 
hvad den nødvendige kapacitet for det samlede antal varmepumper skal være. Med varmebehovet for 
et BR20 byggeri, illustreres der et kapacitetsbehov på omkring 2,5 MW (Figur 8.2.1) for at kunne 
opfylde varmebehovet på sit højeste i Studenterbyen. Hertil er varmebehovet for Studenterbyen 
udregnet på samme måde som for fjernvarmen. 
 
Figur 8.2.1  Fordeling af varmebehovet over et år. Y-aksen illustrerer kapacitetsbehovet for at 
kunne opfylde varmebehovet og x-asken illustrerer ugerne, sorteret efter koldeste først og varmeste 
yderst. Tallene afspejler ikke ugenummer, men antal uger (Bilag 9). 
En graddag er forskellen mellem et døgns gennemsnitstemperatur, og 17o C som er den besluttede 
døgnmiddeltemperatur af indeklimaet (Sørensen, 2015). Graddagene benyttes til at vurdere 
varmebehovet fordelt over året. 
En kapacitet på 2,5 MW betyder dog ikke, nødvendigvis at kapaciteten skal være investeret i 
et stort varmepumpeanlæg. En mere hensigtsmæssig fremgangsmåde er at vurdere størrelsen af 
grundlasten for det årlige varmeforbrug, for at sørge for at varmepumpen som udgangspunkt, kører i 
så mange driftstimer om året som muligt. Dette sikrer, at Studenterbyen får mest muligt ud af 
investeringen, da anlægget bliver udnyttet mest muligt i dets levetid. Derefter tilføjes en varme-
pumpe af samme kapacitet, som den første, så denne kan agere backup for grundlastpumpen. Dette 
øger forsyningssikkerheden. Til sidst installeres en mindre pumpe, som skal benyttes, når varme-
forbruget er på sit højeste. På denne måde fordeles kapacitet og belastning ud over flere varme-
0,00	  
0,50	  
1,00	  
1,50	  
2,00	  
2,50	  
1	   3	   5	   7	   9	   11	  13	  15	  17	  19	  21	  23	  25	  27	  29	  31	  33	  35	  37	  39	  41	  43	  45	  47	  49	  51	  53	  
CO
P-­‐
væ
rd
i	  
Uger	  
Varighedskurve	  i	  graddage	  over	  et	  år	  
5.	  semester	  projekt	   	   TekSam	  II:	  Miljøplanlægning	  Efterår	  2015	   	   Roskilde	  Universitet	  
	   50	  af	  88	  
pumper, og der bliver sørget for at grundlastpumpen i højere grad bliver udnyttet, hvilket medfører, 
at Studenterbyen får mere ud af investeringen. Således lægges alle æg ikke i en kurv.   
Varighedskurven for BR15 og BR20 bygger er ens da graddagene er de samme. Derfor 
anvendes samme tilgang som i BR20 scenariet, til opdeling af kapacitetsbehovet for BR15 byggeriet. 
Behovet er dog øget til 2,9 MW (Figur 8.2.2) frem for 2,5 MW, hvilket øger udgifterne for anlægget 
samt D&V. 
 
Figur 8.2.2 Fordeling af varmebehovet over et år. Y-aksen illustrerer kapacitetsbehovet for at kunne 
opfylde varmebehovet og x-asken illustrerer ugerne, sorteret efter koldeste først og varmeste yderst. 
Tallene afspejler ikke ugenummer, men antal uger (Bilag 9). 
I kapacitetsudregningerne tages der ikke højde for reduktionen af COP-værdien i takt med en 
faldende temperatur. Derfor er kapacitetsbehovet som udgangspunkt øget med 10% af det teoretisk 
nødvendige, for at give et mere repræsentativt billede af omfanget af investeringen, så de totale 
omkostninger er repræsentative til en sammenligning med fjernvarmen. 
Økonomi 
Med udgangspunkt i Figur 8.2.3 for varmepumpeteknologiens udvikling, som indebærer en 
øget COP værdi, lavere anlægssum/MW og D&V/år, udregnes de totale omkostninger for at forsyne 
ISCC med varme via en varmepumpekapacitet på 2,5 MW i 20 år. Dette gøres ved at tage 
udgangspunkt i det årlige varmebehov for et BR20 byggeri, udregne omkostninger for anlæg, D&V, 
elforbrug og en levetid på 20 år. Ligningen for udregningen af de totale omkostninger for en 
varmeforsyning med en varmepumpe ser således ud: 
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𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣𝐶𝑂𝑃 ∗ 𝐸𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 ∗ 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑡𝑖𝑑 + 𝐴𝑛𝑙æ𝑔𝑠𝑠𝑢𝑚 + 𝐷&𝑉 ∗ 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑡𝑖𝑑  = 𝑇𝑜𝑡𝑎 𝑒  𝑜𝑚𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟  𝑓𝑜𝑟  𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑔 202,8 ∗ 1,5225 ∗ 20+ 12.750.000+ 103.125 ∗ 20 = 117.681.920 ≈ 118.000.000  𝑘𝑟. 
For en varmepumpekapacitet med 2015 nøgletal giver denne udregning en udgift på 118.000.000 kr. 
Sammenlignet med varmebehovet for et BR15 byggeri, fås der for BR15 en varmeudgift på 
143.000.000 kr. hvilket er en øget udgift på 25.000.000 kr. over 20 år. 
Som det fremgår af figur 8.2.3 øges besparelsen ved at anlægge et BR20 byggeri fremfor 
BR15. Besparelserne øges fra 25.000.000 til 29.000.000 kr./år. Dog viser det sig at varmepumpen 
efter 2020 totalt set bliver en dyrere forsyningsteknologi med tiden. 
 
Figur 8.2.3 Illustration af de totale udgifter for varmepumpe henover 20 år (Bilag 10). 
Dette skyldes den stigning af elpriserne, som den estimerede fremskrivning har påvist. Grundet en 
stor usikkerhed forbundet med denne fremskrivning, skal de ovenstående resultater ikke forstås som 
et konkret billede af varmepumpens økonomiske fremtid, men derimod benyttes til at danne sig et 
billede af, hvordan prisen på en forsyning med varmepumpen kan udvikle sig.  
Som opsummering har varmepumpen en økonomisk fremtid, som har øget omkostninger for 
at sikre en varmeforsyning. Trods lavere udgifter for anlæg, D&V samt en øget effektivitet, er den 
fremskrevne totalomkostning for en varmeforsyning med varmepumper stigende. Dette skyldes det 
metodiske grundlag for fremskrivningen af elprisen. 
CO2-udledning 
I projektet er der ikke fundet en udførlig plan for fremskrivningen af varmepumpers 
implementering i det danske energisystem. Derfor er der taget udgangspunkt i kravet om, at el og 
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varme skal være CO2-neutral i 2035 (Klima- energi- og bygningsministeriet, 2011). Ud fra dette er 
der i beregningerne foretaget en fremskrivning af drivhusgasudledning, så denne skal falde med 5% 
pr. år fra den nuværende udledning frem mod 2035 (Figur 8.2.4). Den nuværende udledning af 
drivhusgasser fra varmepumper er givet ved miljødeklarationerne (Nielsen, 2015), hvor det er 
angivet at der udledes 324 kg CO2/MWh el. Ud fra disse data er fremskrivningen foretaget på 
baggrund af en anslået udledning fra Studenterbyen, hvis denne allerede var bygget. Ud fra BR15 vil 
det betyde at der for Studenterbyen udledes 1.400.000 kg CO2 i 2015 (Bilag 10). 
Ud fra figur 8.2.4 fremgår det, at reduktionen i drivhusgasudledning fra varmepumper falder 
lineært henover de næste 20 år. Variationen imellem BR15 og BR20 er på 20% i udledningen, 
hvilket har en betydning for hvor nemt målet for 2035 nås. Ved at Studenterbyen bygges på 
baggrund af BR20 vil emissionerne fra starten være reduceret med omkring 250.000 kg. CO2  fra 
BR15 (Bilag 10). Dette viser betydningen af hvilken type byggeri, hvor reduktion i 
drivhusgasudledning er højest.  
Den lineære fremskrivning for udledningen (Figur 8.2.4) er ikke umiddelbart repræsentativ. 
Reduktionen vil variere meget afhængigt af opsætning af nye anlæg. Dertil vil der ske en naturlig 
reduktion i udledningen, i og med at fjernvarmen bliver CO2-neutral i 2025, og en del af el til 
varmepumper bliver produceret derfra. Dette er ikke inddraget i fremskrivningen, og det er derfor en 
fremskrivning med en række forbehold. Dog vises tydeligt effekten af at vælge BR20 fremfor BR15. 
 
Figur 8.2.4 Fremskrivning for udledning af drivhusgasser for varmepumper i Studenterbyen (Bilag 
10). 
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   2020	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   2030	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8.3 Solceller 
I dette afsnit vil det ud fra beregninger, fortaget af projektgruppen, undersøges og analyseres hvor 
fordelagtigt det vil være for ISCC at inddrage solceller i deres videre planlægning af Studenterbyen. 
Arealudnyttelsen  
 I projektet lægges der op til en dækningsgrad på 0,6, når der skal etableres solceller, og i 
tabel 8.3.1 illustreres det hvordan dækningsgraden påvirker antallet af solcellemoduler, som det er 
muligt at etablere på taget. For en dækningsgrad på 1,0 kan der etableres 12.200 moduler, hvor der 
ved en dækningsgrad på 0,6 kan der etableres 7.330 moduler.  𝑘𝑣𝑚𝑘𝑣𝑚  𝑝𝑟. 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑑æ𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟 76.4346,25 ∗ 1 = 12.229 
Dette skyldes hældningen for modulerne, da de vil skygge mere for hinanden ved en dækningsgrad 
på 0,6, og dermed skal de stå mere forskudt af hinanden.  
Tabel 8.3.1  Viser de forskellige dækningsgrader og deres påvirkning på hvor mange solceller der 
kan anlægges (Bilag 6). 
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Valget af 0,6 skyldes at det er den dækningsgrad der lægges op til i ’Teknologikataloget’ 
(Energistyrelsen, 2015c), hvor den bruges til offentlige foretagender. Ved en dækningsgrad på 0,6, er 
der mulighed for, at ISCC kan optimere output af den enkelte solcelle. Der er dog en usikkerhed 
forbundet med det beregnet areal til rådighed til solceller på Studenterbyens tagareal. Usikkerheden 
bygger på, at der om muligt ikke er det beregnet areal til rådighed. Uvished omkring dette skyldes 
begrænset tilgængelighed til bygningsplaner. Hvis ISCC beslutter sig for at anlægge solceller, så vil 
det give mening for dem, at få etableret tagkonstruktionen således at arealet kan udnyttes 1:1, hvilket 
giver et større areal til solceller (Bilag 6). For at muliggøre dette, er det nødvendigt at have den rette 
hældning, samt sydvendt retning for tagfladerne (Energistyrelsen, 2015c: 102). 
En ting er, hvor mange solceller, der kan etableres ud fra et teoretisk perspektiv, noget andet 
er hvor mange solceller ISCC rent faktisk har tænkt sig at anlægge. Da bygningerne placeres i 
rondeller jævnfør masterplanen (Henning Larsen Architects, 2013: 17), så er det således nærliggende 
at antage at en del af bygningerne ikke kommer til at have optimale forhold, der vende mod syd, 
hvorfor det ikke er hensigtsmæssigt at anlægge solceller på disse. Dette vil have en indflydelse på, 
hvor stort et areal det vil være hensigtsmæssigt at installere solceller på.  
Kapacitetsbehov 
 Hver dansker forbruger i gennemsnit 1.568 kWh el (Gregersen, 2015) om året, hvilket svarer 
til, at der i Studenterbyen vil blive brugt 7.056.000 kWh med 4.500 studerende. Der kan teoretisk set 
produceres 7.300 MWh/år i 2020 for solcellemoduler i Studenterbyen (Bilag 6). Ved sammenligning 
med det forventet forbrug i Studenterbyen, vil der være mulighed for en overproduktion på 244 
MWh/år. Det vil ikke være fordelagtigt for Studenterbyen, at producere mere el end de selv kan 
forbruge. Dette skyldes at, de økonomiske fordele ved salg af el til elnettet, efter 2018 ikke længere 
er helt så lukrativt, set i forhold til anlægsomkostningerne (Bilag 10), som det tidligere har været.  
Derfor kan der med fordel udformes en varighedskurve over elforbruget på årsbasis for at 
kunne vurdere elforbruget. Dermed kan solcellekapaciteten estimeres, med henblik på at dække 
Studenterbyens eget forbrug med minimal overproduktion. 
Økonomi 
Ved etableringen af solceller, medfølger automatisk en besparelse på elregningen, hvor der 
med en elpris på 152,20 øre (Bilag 7) vil kunne spares 10,4 millioner kr. på årsbasis i et 2015-
scenarie (Figur 8.3.1), hvis al produktion går til eget forbrug.  𝑝𝑟𝑖𝑠  𝑝𝑟. 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑘𝑊ℎ  𝑝𝑟. 𝑡𝑎𝑔 = ø𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑠𝑘  𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑠𝑒 1,522 ∗ 6.827.023 = 10.390.729 ≈ 10,4 
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Figur 8.3.1 Viser de økonomiske besparelser der vil være, med den nuværende elpris, frem til 2050 
(Bilag 6). 
Besparelsens størrelse har indvirkning på hvor lang tid der vil gå, før etableringen af solceller er 
betalt hjem. Med den årlige besparelse på 11,8 millioner kr., for en 2020 fremskrivning, tages der 
udgangspunkt i at Studenterbyen producerer 7.300 MWh/år (Bilag 6).  
Tabel 8.3.2. Tabel der viser tilbagebetalingstiden ved etableringen af solceller ud fra et 2020 
scenarie, hvor der er medtaget anlægssum, D&V og den økonomiske besparelse med en elpris på 
160,40 øre. (Bilag 7; Bilag 11). 
 
Som det fremgår af Tabel 8.3.2, så er tilbagebetalingstiden for opsætning af solceller er beregnet til 
at være otte år. I beregningen er der taget udgangspunkt i, at et solcelleanlæg har en levetid på 30 år 
(Energistyrelsen, 2015c), hvilket er med til at solceller relativt hurtigt tjener sig selv hjem. De totale 
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   2030	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  Besparelse	   10.390.729,	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   14.507.812,	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omkostningerne forbundet med solceller er derfor overkommelige, hvis man holder sig til 
egenproduktion (Tabel 8.3.2). 
 Studenterbyen kunne sælge overskuds-el tilbage til elnettet, men denne eventuelle fortjeneste 
anses for at have en mindre betydning for det samlede resultat, og anslås til at være en dyr måde at 
tjene penge på (Tabel 8.3.2).  
CO2-udledning  
 Ud fra miljødeklarationen (Energinet.dk, 2015) viser fremskrivninger, at el i 2020 vil udlede 
243 g CO2 for hver kWh der bliver forbrugt i Danmark (Bilag 12). Til beregning af 
miljødeklarationen er der taget udgangspunkt i 200 %-metoden (Energinet.dk, 2015). 
 Ved at tage udgangspunkt i en CO2-udledning der svarer til 243 g/kWh el, vil Studenterbyen 
spare atmosfæren for 1,8 millioner kg CO2, hvis de anlægger solceller på alle tagene med en 
dækningsgrad på 0,6 i 2020. I denne udregning er der taget udgangspunkt i, at Studenterbyen 
anlægger de 7.328 solcellemoduler, som illustreret i figur 8.3.1. kWh ∗ kg = CO2 7.371.968𝑘𝑊ℎ ∗ 0,243𝑘𝑔 = 1.791.388,2  𝑘𝑔𝐶𝑂! 
 
Figur 8.3.2 Udviklingen af CO2-besparelsen i atmosfæren ved etablering af solceller (bilag 12). 
Som det illustreres i figur 8.3.2, vil CO2-besparelsen i 2030 være på 616.000 kg, mens besparelsen i 
2035 er 0 kg (bilag 12). Det skyldes at produktionen af el nationalt forventes at være CO2-neutral i 
2035 (Klima- energi- og bygningsministeriet 2011). Fremskrivningen for CO2-udledning er baseret 
på samme fremskrivning som for varmepumper. Dermed forventes der en 5 % reduktion hvert år. 
For solceller betyder dette at fortrængning af CO2/kWh vil falde frem til 2035. 
2015	   2020	   2025	   2030	   2035	  Udledning	   2.211.955	   1.792.610	   1.195.073	   616.543,9	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  -­‐	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Opsummering 
Det er ikke til at sige med garanti, om den produceret el kan forbruges direkte i 
Studenterbyen, da det er noget, der kræver en mere dybdegående undersøgelse, hvor der inddrages 
parametre såsom timeforbruget sammenholdt med el-produktionen. Ovenstående analyse giver en 
indikation af, at solceller, ud fra et privatøkonomisk perspektiv er en fordelagtig løsning, både i form 
af her-og-nu besparelser på elregningen, men også på den tilbagebetalingstid der er forbundet med 
etablering af solceller. Samtidig er de med til at fortrænge større mængder af CO2 i atmosfæren, om 
ikke andet de første mange år. For solcellerne forventes det, at effektivitet, samt levetid øges henover 
de næste 40 år. Dette vil medføre, at prisen for solcellerne falder, og om muligt skabe incitament for 
at etablere solceller til egenproduktion (Energistyrelsen, 2015c: 110).  
8.4 Samlet vurdering 
I følgende afsnit vil der foretages en samlet vurdering af de tre teknologier, for at identificere 
den optimale løsning for Studenterbyens energisystem. Igennem de foregående analyser har det vist 
sig, at BR20 byggeri har en klar fordel ved, at CO2-udledningen reduceres med 35%. Grundet dette 
tages der i det samlede løsningsforslag udgangspunkt i BR20 byggeri.   
Reduktion af CO2-udledning er en af hovedparametrene, og den optimale løsning bygger 
først og fremmest på reduktion i udledningen. Dernæst vil der bliver overvejet det økonomiske 
incitament for at implementere energiteknologierne.  
Der kan ikke foretages en fuldstændig sammenligning af solceller og varme-
pumper/fjernvarme, da de bygger på to forskellige forsyninger. Derfor vil der i løsningsforslaget i 
højere grad fokuseres på hvordan solceller kan supplere fjernvarmen og varmepumper. 
Tabel 8.4.1 Samlet oversigt over teknologierne og resultater (Bilag 13). 
 
I tabel 8.4.1 er de samlede resultater for teknologierne præsenteret. Den tydelige forskel mellem 
varmeproduktion (fjernvarme og varmepumper) og el-produktion (solceller) ses under de forskellige  
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parametre. For pris/MWh er der en stigning for varmeproduktionen, hvor solcelleprisen falder. Dette 
tydeliggøres også på Figur 8.4.1. Udviklingen for solceller bygger dog på en mindre varieret 
prisudvikling, hvilket har betydning for validiteten af resultaterne. Da der i ’Teknologikataloget’ 
(Energistyrelsen, 2015c) ikke oplyses differensen for 2020/2025 eller 2030/2035 er der foretaget en 
interpolation for 2025 og 2035. Tendenslinjerne tyder på, at der sker en prisudvikling, hvor pris for 
varmepumper og fjernvarme møder hinanden. De samme udviklinger for pris/MWh ses for de totale 
udgifter. Dette skyldes, at det er en række engangsbeløb, som danner variationen mellem pris/MWh 
og totale udgifter. Hertil er den økonomiske forskel i de totale udgifter mellem solceller og 
varmepumper mindre end hvis der kun fokuseres på pris/MWh. Dette skyldes at startinvesteringerne 
for solceller er højere end for de to andre teknologier.  
 
Figur 8.4.1 Pris/MWh for de tre teknologier (Bilag 13). 
CO2-udledning 
I forlængelse af en fjernvarme som er CO2-neutral i 2025 (CTR et al., 2014), sammenlignet 
med en elforsyning der forventes CO2-neutral i 2035, vil fjernvarmen være den bedste løsning i et 
miljømæssigt henseende (Bilag 13). 
Forskellen på nuværende udledning af drivhusgasser fra de to varmeteknologier ligger på 
77.800 kg CO2 (Bilag 13).  Dette svarer til at udledningen fra varmepumper er 16% større end for 
fjernvarme. Forskellen bliver større i 2020, hvilket skyldes forskel i fremskrivning af teknologierne.  	  	  
2015	   2020	   2025	   2030	   2035	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   738	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9. Vurdering af resultater 
I dette afsnit vil det foreløbige løsningsforslag blive sat op mod en række andre parametre, 
som er vurderet til at være vigtige for det endelige løsningsforslag. Dette indebærer koblingen til 
omstilling til vedvarende energi i det danske energisystem, samt en vurdering af hvor robust 
løsningsforslaget er. Robustheden defineres ud fra effektivitet og fleksibilitet. Dertil vil de enkelte 
teknologier, samt den samlede løsning blive vurderet ud fra disse parametre. I den forbindelse vil 
løsningsforslaget bliver vurderet ud fra i hvor høj grad det understøtter implementeringen af Smart 
Grid. 
9.1 Vedvarende energi 
Et af de opsatte parametre til Studenterbyens energiforsyning, er muligheden for en forsyning 
fra vedvarende energi. Hovedfokus er en CO2-neutral energiforsyning. Da en fremtidig forsynings-
sikkerhed også skal garanteres, og grundet en fremtidig CO2-neutralitet, hvad enten kilden til varme 
er el eller forbrænding, vil vedvarende energi prioriteres. I dette afsnit vil mulighederne for 
vedvarende energi blive analyseret i forhold til det danske energinets udvikling indtil nu, og i forhold 
til hvordan energinettet potentielt set vil se ud i fremtiden.  
 En prioriteret løsning vil være at give ISCC en energiforsyning baseret på vedvarende energi, 
i den forstand at energikilden er en fornybar ressource, der ikke vil være begrænset i fremtiden. Dette 
udelukker umiddelbart biomasse, som i dag primært baseres på træ (Energistyrelsen, 2015a), da det 
er uvist hvorvidt en træbaseret løsning, som også lever op til SBP reglerne, er mulig at opretholde i 
fremtiden (CTR et al., 2014). Dette gør det nødvendigt at orientere sig om den fremtidige 
forsyningskilde, hvilket i fremtiden kan spille en vigtig rolle, i muligheden for en energiforsyning 
baseret på vedvarende energi.  
 I henhold til el-produktion sker der i dag en udvikling mod udfasning af fossile brændsler, 
hvilket bunder i en konvertering til vedvarende energikilder, som for el i høj grad kommer fra 
vindturbiner (Energistyrelsen, 2015a). Hvis denne udvikling fortsat vil være af høj prioritet i 
fremtiden, vil dette skabe et forbedret grundlag for en helt eller delvist elbaseret opvarmning i 
Studenterbyen. En fjernvarme baseret forsyning vil for ISCC, føre til et højere forbrug af biomasse 
(Energistyrelsen, 2015a).  
 I afsnittet ’Fremtidens energisystem’ opstilles en række scenarier for, hvordan dansk 
varmeforsyning potentielt set kan komme til at se ud. Der opstilles blandt andet fire scenarier, som 
ud fra tilgængeligheden til biomasse i Danmark og EU, fremskriver forskellige energikilders 
indflydelse. Er der en høj tilgængelighed til biomasse i Danmark, da vil dette være den mest 
dominerende kilde til varme. Et scenarie hvor tilgængeligheden til biomasse er begrænset, vil det 
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derimod åbne op for muligheder for at udnytte vindproduktion til varmepumper. Hvorvidt 
varmepumper hovedsageligt vil overtage den produktion, som ikke kan dækkes af biomasse, 
afhænger af den prioriterede energi i EU. Et scenarie hvor både EU og Danmark satser på vind, vil 
efterlade den primære del til varmepumper, hvorimod et scenarie hvor kun Danmark mangler 
biomasse, vil give mulighed for en større andel solvarme i den danske varmeforsyning (CTR et al., 
2014). Det kan dermed være en afgørende faktor for ISCC’s muligheder i et Smart Grid samspil med 
resten af energisystemet, hvilken energikilde der satses på i den danske varmeforsyning.  
 Ifølge CTR et al. (2014) er der således udarbejdet nogle alternative scenarier, med et 
grundscenarie hvor 70% af energien kommer fra biomasse. Her fremgår det, at et scenarie hvor en 
større del af biomassen, erstattes af alternative kilder som eldrevne varmepumper, geotermi og 
solvarme kunne være et attraktivt indspil til grundscenariet (CTR et al., 2014), da flere vedvarende 
energikilder implementeres i energisystemet. Der ligger derfor et potentiale for ISCC i at investere i 
en mere alternativ tilgang til varmeforsyningen, hvor energien i højere grad kommer fra ikke-
begrænsede ressourcer, og er mindre afhængig af import. Et mere robust system hvor flere kilder 
inddrages, og hvis flere af disse kilder er vedvarende, kan elbaseret varme fra varmepumper være en 
reel løsning.  
Ved at satse på flere forskellige vedvarende energiteknologier, skabes der et mere varieret 
energisystem. Dette kræver en vis fleksibilitet, som kan opnås gennem implementering af Smart 
Grid. Smart Grid bør som udgangspunkt anvendes i systemer, hvor vedvarende energikilder har en 
central rolle.  
9.2 Robusthed 
For at kunne håndtere fluktuerende energikilder i energisystemet, er det nødvendigt at 
etablere et robust system. I dette projekt indgår der to elementer i en robust forsyning. Systemet skal 
for det første være fleksibelt, hvilket betyder at fluktuationer i nettet ikke skal kunne påvirke 
forsyningssikkerheden. Der kræves et diverst system, hvor flere energikilder kan supplere hinanden, 
og derved gøre energinettet robust mod svingninger i produktionen. Dertil skal systemet være 
effektivt i den forstand, at energien udnyttes når den produceres. Effektivitet bygger på at forbruget 
minimeres, og at kommunikation aktører imellem fører til et lavere spild. Tilsammen vil et fleksibelt 
og effektivt system udgøre den robusthed der skal til, for at fluktuerende energikilder i fremtiden kan 
håndteres.      
Fleksibilitet 
En af vurderingskriterierne for hvilken energiteknologi ISCC skal vælge i forbindelse med 
Studenterbyens energiforsyning, en øget fleksibilitet og robusthed til det overordnede energinet. 
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Fleksibilitetsbegrebet henfører til en mulighed for at flytte energiproduktion og/eller forbrug til 
perioder med enten højt forbrug eller høj produktion. Dette kan realiseres med en række 
lagringsteknologier, som f.eks. batterier, varmeakkumulatorer eller en udnyttelse af overskydende el 
produktion til varmeforbrug. I denne sammenhæng hjælper Smart Grid systemet med at muliggøre 
en last- og produktionsfordeling, da der i det overordnede net i større grad kommunikeres. 
En øget fleksibilitet vil også sikre en øget robusthed i forsyningen. Robusthed i forsyningen 
skal forstås som forsyningssikkerhed, som omfatter, at energibehovet bliver opfyldt, uanset hvad. En 
manglende robusthed i energiforsyningen er en problematik, som er opstået med den høje 
implementering af fluktuerende energikilder, hovedsagligt vind og til dels sol. I og med at disse 
teknologier ikke nødvendigvis producerer, når der er efterspørgsel, medfører et behov for en 
differentieret energiforsyning, der kombinerer flere teknologier. 
Teknologier 
Fjernvarmen 
For fjernvarmen er der i øjeblikket en ambition om, at den skal være CO2 neutral, hvilket 
anslås til at blive indfriet med kraftvarmeværker med biomasse som brændsel (The Danish 
Government, 2011). Kraftvarmeværket har den egenskab, at det kan tændes efter behov, hvilket 
betyder at teknologiens fleksibilitet er yderst høj (Energinet.dk, 2014: 19). I perioder hvor 
vindmøller og solceller har spidsproduktion, kan kraftvarmeværker holde igen, hvor der ved 
lavproduktion hos de fluktuerende energiteknologier kan tændes for kraftvarmeværkerne efter behov 
for at opfylde det energibehov, som er aktuelt (Energinet.dk, 2014). Derfor har 
fjernvarmeforsyningen behov for en omstilling til en forsyning, som i højere grad er baseret på 
vedvarende energikilder frem for CO2 neutrale teknologier. Trods behovet for integrering af 
vedvarende energi i varmeforsyningen, vil et behov for forsyningssikkerhed gennem biomasseanlæg 
stadig være nødvendigt.  
Varmepumpen 
Varmepumpen ses i denne henseende som en mulighed, for at skabe en varmeforsyning, der i 
højere grad er baseret på vedvarende energi. Da varmepumpen omdanner elektricitet til varme, og 
omstillingen af el-produktionen i høj grad kommer til at være baseret på vedvarende energi som 
vindmøller og solceller (The Danish Government, 2011), giver varmepumpeteknologien en mulighed 
for fjernvarmeselskaberne, kan integrere vedvarende energi i varmeforsyningen. 
Ved at implementere varmepumper i fjernvarmeforsyningen, muliggøres en øget produktion 
baseret på vedvarende energikilder. Udfordringen består i at balancere varmeproduktion fra 
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varmepumper, som skal prioriteres når el-produktion er høj, med biomasse, som skal sikre en 
forsyningssikkerhed, når el-produktionen er lav. Fleksibilitet handler om enten at flytte perioder med 
forbrug til spidsproduktioner, eller produktion til spidsforbrug. Da en varmeakkumulator øger en 
varmepumpes potentiale, vil varmeakkumulatoren spille en vigtig rolle i elektrificeringen af 
varmeforsyningen (Energistyrelsen, 2010: 19). Ved at installere en varmeakkumulator i forbindelse 
med en varmepumpe, vil det være muligt at kunne styre driftstimerne ud fra helt andre parametre, 
end blot hvornår der er behov for varme. Med et varmelager vil varmepumpens høje nyttevirkning 
kunne udnyttes i rentable perioder og udskyde produktion til perioder med forbrug. Dette vil ikke 
blot øge fleksibiliteten af en varmeforsyning baseret på vedvarende energikilder, men også øge 
robustheden af den overordnede energiforsyning, da energiforsyningen ikke udelukkende er 
afhængig af biomasse som brændsel, men også inddrager andre energiinputs.  
Solceller 
Som bekendt producerer solceller el i dagstimerne. Dette vil sige, at i de årstider med flest 
soltimer, er solcellen mest effektivt. Derfor kan solceller ikke nødvendigvis betegnes, som den mest 
fordelagtige suppleant til varmepumpen, da varmepumpen i høj grad vil køre i vinterhalvåret, hvor 
det gennemsnitlige antal soltimer er lavest. Dette betyder, at solcellen ikke vil kunne forsyne 
varmepumpen med el i de perioder, hvor det reelle behov er. Dette vil til en vis grad kunne 
muliggøres med en tilstrækkelig batterikapacitet (Energistyrelsen, 2015c: 175). 
Solcellen komplimenterer derimod vindmølleteknologien i høj grad,  da det blæser mest om 
natten (Energistyrelsen, 2015c: 105). Derfor vil solceller kunne spille en vigtig rolle for øget 
fleksibilitet i elforsyningen, da konjunktursvingningerne mellem el-produktion fra vedvarende 
energikilder vil mindskes, grundet en større fordeling mellem vind og sol. 
Muligheder for ISCC 
For Studenterbyen vil den mest fordelagtige løsning formentlig være en tilslutning til 
fjernvarmen. Fjernvarme er en sikker forsyningskilde med konkurrencedygtige priser og en lav CO2 
udledning (Bilag 8). På disse tre punkter har fjernvarme en klar fordel sammenlignet med 
varmepumper, hvis effektivitet er faldende i perioder med højt varmebehov, og som har højere CO2-
udledning grundet el-produktionen, samt en mere kompliceret systemopbygning. Varmepumpen har 
også behov for et stort areal til indsamling af varme (The Energy Saving Trust, 2007: 7), hvilket kan 
vise sig at være en begrænsende faktor, alt efter omkostninger og plads. Et vandholdigt jordlag er 
også nødvendigt for en optimal udnyttelse af varmepumpens potentiale (Leong et al., 1998). 
Men selvom varmepumpen for sig selv ikke kan konkurrere med fjernvarmen, så findes et 
stort potentiale for synergi i form af en øget varmepumpekapacitet i fjernvarmenettet. Varmepumper 
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i fjernvarmeforsyningen kan reducere forbruget af biomasse og i stedet udnytte vedvarende 
energikilder. Samtidig kan fjernvarmenettet fungere som en stor akkumulator for varmepumpen, 
hvilket giver varmepumpen den fleksibilitet som den behøver. Det kan derfor være relevant at 
opsætte testanlæg, hvor mindre varmepumper integreres i fjernvarmenettet. Derudover har ISCC 
ambitioner om at anlægge en svømmehal i Studenterbyen. Denne svømmehal vil kunne agere som en 
yderligere akkumulatorkapacitet hvilket vil øge fleksibiliteten i det overordnede net.  
Effektivitet 
Inden for energiplanlægning, er et vigtigt element, at den energi der forbruges, enten i form 
af varme eller el, forbruges på en effektiv måde. Som det er blevet illustreret i projektet, så er der en 
høj energibesparelse forbundet med BR20 fremfor BR15. Det vil som minimum også være at 
forvente, da bygningsreglementer handler om effektivisering, ud fra at det samtidig skal være 
økonomisk rentabelt (Aggerholm, 2011). Ved at et stort byggeri som Studenterbyen bygges efter 
BR20, vil der være en reduktion i energiforbruget sammenlignet med BR15. Masterplanen (Henning 
Larsen Architects, 2013) fra ISCC er fra 2013 og her giver det derfor anledning, til at det er BR15 
der er taget udgangspunkt i. Ved allerede at benytte sig af BR20 nu, kan der derfor effektiviseres 
mere, end hvad der i første omgang er blevet lavet beregninger på. Men effektivitet er mere end 
bygnings-reglementer. Ved at ekspandere de vedvarende energikilder, så lægges der helt overordnet 
op til, at infrastrukturen omkring energiforsyningen effektiviseres. En infrastruktur som lægger op til 
et mere effektivt system, danner grobund for implementering af Smart Grid (IEA, 2011).  
 For at opnå en effektiv forsyning af el og varme, stilles der ikke kun krav til lavere forbrug 
gennem effektivisering af byggerier. For effektivt at kunne forsyne med el og varme, kræver det også 
at energi anvendes effektivt. Dette kan opnås ved brug af teknologier med høj virkningsgrad, og 
deraf et lavt energispild under produktion og i distribuering af el og varme. Da overskudsvarme ved 
el-produktion udnyttes på kraftvarmeværker, hvilket medfører en udnyttelsesgrad omkring 90%, er 
kraftvarmeværker en teknologi der effektivt forsyner med el og varme (HOFOR, 2015).  
 Ved en øget fleksibilitet og større inddragelse af el produceret på vedvarende energi, åbner 
det for introduktion af alternative teknologier, der kan udnytte denne el på en effektiv måde. 
Eksempelvis kan en varmepumpe effektivt konvertere el til varme, under de rette forhold 
(Energistyrelsen, 2015c). 
 Solceller har derimod en lav effektivitet på under 25% (Energistyrelsen, 2015c: 106), hvilket 
afviger fra fjernvarme, og varmepumper, der alt efter COP-værdien kan konvertere el til en højere 
mængde varme. 
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9.3 Samlet vurdering 
I dette afsnit vil der blive foretaget en samlet vurdering af de tre teknologier, for at 
identificere den mest fordelagtige løsning at implementere i Studenterbyen. Til dette tages der 
udgangspunkt i resultater fra beregninger, samt de yderligere parametre, som løsningsforslaget bliver 
vurderet ud fra.  
En øget elektrificering af varmeforsyningen vil i fremtiden betyde en øget andel vedvarende 
energi i varmesektoren. Derfor vurderes det at en implementering af varmepumper og solceller i det 
samlede energisystem bør udforskes yderligere, så teknologierne på et stærkt grundlag kan integreres 
i fremtiden. Dette vil bidrage til et grundlag, hvor afhængigheden af biomasse kan reduceres. 
Løsningsforslaget vil derfor også opfordre Studenterbyen til at agere pilotprojekt for 
synergier mellem energiteknologier, for at bidrage til viden om et robust, fleksibelt og effektivt 
system, som er kompatibelt med Smart Grid.  
Derudover findes der andre er alternative teknologier, som ikke er blevet inddraget i dette 
projekt. I den forbindelse kunne Studenterbyens enkelte klynger være individuelle forsøgscentre for 
disse teknologier. Derigennem vil der komme en stor diversitet i energiteknologierne, og 
afprøvningen vil om muligt kunne gavne det danske energisystem i fremtiden. 
Incitament for implementering 
Ved implementering af energiteknologierne i Studenterbyen, kan ISCC brande sig på flere 
forskellige måder, hvilket kan agere som incitament for at starte implementeringen.  
Ved at agere pilotprojekt vil der komme fokus på Studenterbyen, som et forsøgscenter for 
nye teknologier. Dette kan om muligt tiltrække international interesse, som lignende projekter i 
Danmark har gjort, herunder Samsø og implementering af vedvarende energi (Dansk Arkitektur 
Center, 2014), eller Bornholm, hvor der skete stor integrering af Smart Grid (EcoGrid EU, 2011). 
Studenterbyen kan have fokus på symbioser energiteknologier imellem, og derigennem hvordan de 
kan hjælpe til at øge fleksibiliteten i energisystemet, og derved gøre det mere robust. Studenterbyen 
kan supplere lignende projekter om omstilling til vedvarende energi ved at fokusere på 
implementering af løsninger tidligt i byggefaserne, for derigennem at skabe en holdbar 
implementering af teknologierne.  
Ved at indgå samarbejde med HOFOR, eller andre, som har lignende energiprojekter i gang, 
kan Studenterbyen blive brandet som et slags forgangsbyggeri.  
Derudover kan ISCC brande sig på at være CO2-neutral, eller hjælpe til at gøre Danmark 
CO2-neutral, ved at agere pilotprojekt. I den sammenhæng kan Studenterbyen blive et eksempel på 
hvordan Smart Grid implementeres i nybyggeri, og hvordan det integreres mest optimalt. Dette kan 
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være en fortsat proces, da der kan implementeres flere Smart Grid teknologier senere i 
byggeprocessen. Ved at sætte byggeriet op til Smart Grid og BR20 standarderne, kan Studenterbyen 
komme på forkant med fremtidige målsætninger for energisystemet, hvilket også kan tiltrække 
studerende, som har interesse for miljøet og ønsker at undersøge nye teknologier for energisystemet 
helt tæt på.  
Derfor har Studenterbyen en profil, som gør den attraktiv som pilotprojekt for at undersøge 
potentialet i decentrale varmepumper i fjernvarmen. Med et forbrugersegment bestående 
hovedsagligt af unge udenlandske studerende, giver det også mulighed for at undersøge 
forbrugsadfærd nærmere, som vil give et bedre grundlag for fremtidigt nybyggeri til studerende. 
ISCC kan med god grund installere en solceller, uanset hvilken varmeforsyning de vælger.  
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10. Roadmap 
På baggrund af de økonomiske og miljømæssige beregninger samt vurdering af de tre opsatte 
parametre, anbefales det, at Studenterbyen tilslutter sig fjernvarmenettet som varmeforsyning. 
Fjernvarmen har både fordele økonomisk og miljømæssigt (Bilag 8). Derfor vurderes fjernvarme at 
være det mest hensigtsmæssige valg i dette nutidsøjeblik. Det anbefales også at installere en 
solcellekapacitet tilstrækkeligt stor til at dække eget forbrug,  med en øvre grænse, som skal 
minimere salget af el til det store net. Dette skyldes den ringe økonomi, som en solgt kWh 
sammenlignet med en sparet kWh medfører. 
Dette betyder dog ikke, at varmepumpen skal tænkes helt ud af projektet. Der kan med 
fordele overvejes diverse pilotprojekter med fokus på varmepumpen i synergi med fjernvarmenettet. 
I det følgende afsnit præsenteres en række forslag til typer af pilotprojekter, der kunne være givende, 
samt hvilke aktører der skal inddrages, og hvad formålet med pilotprojekterne er. Derefter vil forslag 
til pilotprojekter med solceller også anbefales. Tilslutningen til fjernvarme og en generel 
fremgangsmåde for de foreslået pilotprojekter, vil sidst i afsnittet blive illustreret i et Roadmap. 
10.1 Pilotprojekter 
Varmepumper 
Fjernvarme har i det nutidige energisystem en mindre udledning og totale omkostninger, som 
varmepumper kan have svært ved at konkurrere med (Bilag 13). Med en øget kapacitet af 
vedvarende energi bør der forskes mere i varmepumpeteknologien som en øget andel af 
fjernvarmeforsyningen. Selvom virkningsgraden er højere ved brug af overskudvarme fra 
eksempelvis industri, så kan det være værd at undersøge potentialet for almindelige varmepumper 
installeret i lavtemperaturområder.  
Derudover er det vigtigt at få dannet sig et billede af, hvordan en varmepumpe overhovedet 
fungerer i samspil med et større fjernvarmenet. Elprisen og -produktionen er fluktuerende, varme-
behovet svinger, og usikkerheden af den reelle ydeevne for en varmepumpe, er faktorer, som skal 
overvejes og undersøges nærmere. Derfor foreslås følgende pilotprojekter for varmepumpen. 
1) Det første forslag er at undersøge økonomien nærmere for en egenforsyning af varme med en 
varmepumpe. Denne varmepumpekapacitet bør ikke være skaleret efter det formål at kunne 
forsyne hele Studenterbyen, men nærmere en enkelt bygning i en klynge. Dette pilotprojekt 
ville have til formål at skulle undersøge den reelle effektivitet og økonomi for en 
varmepumpe. Dette tager udgangspunkt i, at de økonomiske forhold for varmepumpen i 
højere grad vil kunne vurderes, ud fra en fremtidig el-produktion baseret på vedvarende 
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energi. Derudover vil et pilotprojekt kunne hjælpe virksomheder med at teste deres teknologi 
under forbrugerforhold, som de måske ikke har erfaring med. Hvorvidt en høj koncentration 
af unge studerende har en effekt på en varmepumpes ydeevne vil være en af konklusionerne, 
som kan drages fra sådan et projekt. 
2) Et andet forslag er implementering af en større varmepumpekapacitet end til det første 
forslag, med det formål, at fjernvarmenettet vil have mulighed for at trække på den kapacitet i 
perioder med højt forbrug. Dette projekt har til formål, at give fjernvarmeselskaberne et 
indblik i økonomien og synergien i en varmepumpe, som ikke udnytter overskudsvarme.  
Pilotprojekter med en varmepumpe kan være fornuftige at udføre for Studenterbyen, da de både har 
et stort varmebehov og et varmelagerpotentiale i forbindelse med deres svømmehal. Afsluttende kan 
der være stor brandingværdi for ISCC som forgangsorganisation. 
Solceller 
For solceller mener projektgruppen, at der findes to interessante pilotprojekter. 
Solcelleteknologien har den fordel, at den komplementerer vindmølleproduktionen (Energistyrelsen 
2015c, 105) og derved kan spille en vigtig rolle i det fremtidige energisystem. Derudover kan det fra 
et privatøkonomisk perspektiv ikke betale sig at have en produktion som overskrider eget forbrug. 
Derfor vil yderligere forskning i integrering af batterier i samspil med solceller være interessant, da 
en lagring af energiproduktionen kan vise sig at være rentabelt. De følgende pilotprojekter er således. 
1) Undersøg hvor stor en batterikapacitet der vil være rentabel at installere i forbindelse med 
solceller. Dette giver mulighed for producenter at undersøge synergien mellem de to 
teknologier, og hvilke proportioner der er mest optimale. I dette pilotprojekt vil det også være 
oplagt at teste nye produkter. 
2) Det andet pilotprojekt vil i højere grad være en decentral produktionskapacitet, som har til 
formål at understøtte den overordnede energiproduktion. For at dette pilotprojekt kan 
overvejes, vil det kræve at andre aktører viser interesse og investerer kapital i projektet. 
Ud fra de overstående pilotprojekter og anbefalingen om en tilslutning til fjernvarmen, er der 
udformet en illustration af et Roadmap (Figur 10.1.1).  
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Tid 2015     2035 
Fjernvarme 
 
Pilotprojekter  
 
Figur 10.1.1 Skitse til Roadmap for fjernvarmen, samt en overordnet skitse af  processen for et 
pilotprojekt. Da detaljegraden for de enkelte pilotprojekter ikke er udformet specifikt endnu, er der 
foretaget en overordnet introduktion til hvordan det skal udformes. 
I og med at en dybere analyse af de tre udvalgte teknologier har været nødvendig for at identificere 
den mest optimale løsning, har der ikke været tilstrækkeligt med ressourcer til at udforme et 
fyldestgørende Roadmap til hver teknologi. Derfor er en overordnet tilgang til pilotprojekterne blevet 
udpenslet, så ISCC har et standpunkt at tage udgangspunkt i, såfremt de ønsker at arbejde videre med 
et af pilotprojekterne.  
Til videre arbejde skal relevante aktører kontaktes, herunder offentlige instanser, producenter af de 
analyserede teknologier, og fjernvarmeudbydere mm. Materiale om dette ville medført et Roadmap 
med en øget detaljegrad, hvor en mere specifik tidshorisont kan være mulig (Garcia & Bray, 1997: 
18).  
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11. Kritisk vurdering  
I dette afsnit vil der blive foretaget en kritisk vurdering af projektet. Dette vil især være med fokus på 
data anvendt til beregninger, samt anvendte metoder.  
11.1 Kritik af data 
Beregninger 
Der har været udfordringer forbundet med indsamling af data til beregninger på 
teknologierne anvendt i løsningsforslaget.  
En stor andel af data anvendt i projektet, er fra ’Teknologikataloget’ (Danish Energy Agency, 
2015). Kataloget indbefatter oversigter over priser og udledninger for en række teknologier fundet på 
det danske energimarked. For alle gælder, at der er tale om standardværdier. Dette har betydning for 
nøjagtigheden af de resultater, som beregningerne munder ud i. Det er uvist om data i 
’Teknologikataloget’ er værdier, som er højt eller lavt sat. Ved lave værdier kan det betyde, at 
omkostningerne vil stige i praksis og om muligt have indflydelse på hvilke teknologier, som er de 
mest fordelagtige for Studenterbyen at implementere. Brugen af ’Teknologikataloget’ sker på 
baggrund af det planlægningsniveau som ISCC er på. Det skal forventes at ISCC skal indsamle 
tilbud fra leverandører af de enkelte teknologier, samt om muligt indgå et samarbejde med HOFOR 
og investorer om implementering.  
Data for arealer til rådighed, samt Studenterbyens energibehov er beregnet ud fra data i 
masterplanen (Henning Larsen Architects, 2013). Grundet mangel på data vedrørende fordelingen af 
fællesarealer og boligareal, er der ikke foretaget en differentiering imellem disse. Dette har 
betydning for det samlede varmebehov, da der er forskel i varmebehovet for store og små rum. Dette 
kan være med til at skabe variation i omkostninger for Studenterbyen, da prisen stiger med øget 
varmebehov. Derudover er der for arealerne taget udgangspunkt i bygning C.02 i masterplan 
(Henning Larsen, Architects 2013). Det er forholdene for denne bygning, som ligger til grund for 
fordelingen af de resterende bygninger i Studenterbyen. Da det formodes at bygningerne ikke skal 
være ens, kan denne ensartethed af alle bygninger også påvirke løsningsforslaget. Interpolationen har 
også betydning for implementering af solceller, da C.02 definerer tagets areal for alle bygningerne. 
Der kan derfor være en risiko for, at løsningsforslaget for solceller ikke kan realiseres, da det 
specifikke tagareal ikke er tilgængeligt.  
For beregningerne gælder overordnet, at størstedelen af tallene hænger sammen og 
derigennem afhænger af hinanden. Dette gælder især den totaløkonomiske beregning. Ved at en eller 
flere værdier i beregningerne (Bilag 6-12) er forkert sat, kan det have betydning for det samlede 
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udfald for modellen. Blandt andet har COP-værdien indenfor beregninger på varmepumper 
indflydelse på en række andre parametre. Dette gælder blandt andet kapaciteten i MW, som skal 
øges, når COP-værdien bliver mindre. Dertil har COP-værdien også indflydelse på antallet af 
fuldlasttimer, hvilket medfører et højere elforbrug. Hvis COP-værdien er sat forkert, har det dermed 
betydning for flere parametre, som i sidste ende ændrer det samlede budget for teknologien.  
I forlængelse af denne usikkerhed, som dannes på baggrund af stor sammenkædning af data, 
er der foretaget en række antagelser for at udføre beregningerne. Antagelserne er foretaget af 
projektgruppen og kan være forbundet med en række uforudsete variationer grundet usikkerheder 
ved antagelserne.  
Overordnet gælder at data er indsamlet fra en række forskellige kilder. For fjernvarme er der 
taget udgangspunkt i fremtidsscenarier fra ’Varmeplan Hovedstaden 3’ (CTR et al., 2014), hvor 
resterende teknologier bygger på nationale scenarier (The Danish Government, 2011). Dertil er 
hovedstadsområdets plan for fjernvarme mere ambitiøs end de nationale mål. Dette medfører, at 
resultater for teknologierne ikke fuldstændig kan sammenlignes. For udledning af CO2 fremstår 
fjernvarme, som en mere optimal løsning end varmepumper. Fremskrivningerne er foretaget på to 
forskellige grundlag, med to forskellige ambitioner og det bliver derfor ikke et fuldstændig 
repræsentativt billede af udviklingen indenfor energisystemet ved en sammenligning.  
Dertil er der i fremtidsperspektivet for det danske energisystem taget udgangspunkt i 
’Energiaftalen’ (Folketinget, 2012). Aftalen løber kun frem til 2020, hvor regeringen i årrækken efter 
ikke har en specifik handlingsplan. Ifølge (Klima- energi- og bygningsministeriet, 2011.) har 
regeringen dog opsat nogle overordnede mål for fremtidens energisystem. Disse er ikke beskrevet i 
detaljer, og er ikke integreret i ’Energiaftalen’. Dog er der i projektet taget udgangspunkt i, at det 
danske energisystem stiler mod 100% vedvarende energi i 2035. Ud fra dette er ’Energi Strategien’ 
(The Danish Government, 2011) blevet anvendt, som supplerende materiale, da de overordnede mål 
stemmer overens imellem de to regeringer. Dette er dog ikke repræsentativt for den reelle udvikling i 
det danske energisystem, da det først og fremmest er den foregående regerings strategi, som tages 
udgangspunkt i, i projektet. Dette medfører, at der i fremskrivningerne for udledning af CO2 i 
beregningerne er taget udgangspunkt i den tidligere regerings mål. Dertil er den forventede udvikling 
i energisektoren også baseret på den tidligere regerings ambitioner. Dette kan have stor betydning for 
udfaldet af resultater, da den nuværende regering ikke nødvendigvis har samme ønske for 
fordelingen af de vedvarende energiteknologier i fremtiden, samt hvor stor reduktionen af 
drivhusgasser skal være.  
For fjernvarme er der også kun taget udgangspunkt i udledning af CO2. Udover CO2 kan der 
også udledes NOx’er og SOx’er ved energiproduktion. Dette er ikke medtaget i beregningerne, og 
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selvom andelene af de to andre drivhusgasser ikke er lige så høje som CO2 (Duhn, 2014), har de høje 
GWP4 (Plejdrup, 2009). Dermed kan de have en større betydning for den samlede udledning end 
først estimeret. Dette kan have betydning for, hvor meget der skal reduceres i udledning. Og dertil 
øget usikkerhed ved om målet kan nås.  
Overordnet medfører usikkerhederne ved data for beregningerne, samt de antagelser som er 
foretaget af projektgruppen, at resultater skal tages med en række forbehold. Dertil er der en vis 
forskel i detaljegraden for data anvendt til beregningerne. Dette omhandler antallet af decimaler 
anvendt efter kommaet. Resultater bliver mere præcist, ved at datamaterialet er mere detaljeret. Dog 
er denne detaljegrad ikke anvendt, når resultater præsenteres, da det kan forvirre læseren.  
For de totale udgifter i beregningerne gælder, at der ikke er medtaget en fremskrivning af 
prisen i afskrivningen. Dette har økonomiske konsekvenser for de enkelte teknologier.  
Selvom beregningerne indbefatter en stor række antagelser og mangler en række frem-
skrivninger, samt parametre, har det ikke stor betydning for udfaldet af projektet i sidste ende. På 
trods af at økonomi danner grundlag for potentielle teknologivalg, er økonomi ikke en ligeså 
bærende faktor, for dette projekt, som det miljømæssige aspekt. Udledningsmæssigt udkonkurrerer 
fjernvarmen varmepumpen. Der er dog stadig incitament for at arbejde videre med varmepumper i 
pilotprojekter, da disse kan integreres i fjernvarmen og øge andelen af vedvarende energi i 
fjernvarmen. Derfor tages der stadig udgangspunkt i at Studenterbyen skal agere pilotprojekt. 
Derigennem falder det økonomiske incitament og barrierer i baggrunden, da der fokuseres på 
synergier energiteknologierne imellem. Dette betyder at fejl som er foretaget i de økonomiske 
fremskrivninger ikke har stor indflydelse på slutresultatet.  
CO2-neutralitet 
For hele energisektoren gælder, at den skal være CO2-neutral i 2035 (Klima- energi- og 
bygningsministeriet, 2011). For at dette mål kan nås, skal der opfyldes en række forudsætninger for 
energikilderne. Dette er især for biomasse og affald til forbrænding, som forventes at være CO2-
neutrale (The Danish Government, 2011).  
Opfyldelse af disse ambitioner kan være forbundet med en række komplikationer og 
usikkerheder.  
Først og fremmest kræver en CO2-neutral affaldsforbrænding, at denne er fri for fossile brændsler. 
Dette indebærer blandt andet plast (Astrup et al., 2009). For at indfri målet skal der ske en større 
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sortering af affald, end der ses i dag. En fuldstændig CO2-neutral forbrænding kræver dermed en 
større omstilling af affaldssektoren. 
På nuværende tidspunkt er det nødvendigt at importere affald fra England for at 
affaldsforbrændingen kan opretholdes (Rasmussen, 2015). Importen af affald sker på baggrund af de 
økonomiske fordele i, at affald er billigere end biomasse. Ved en større sortering i fremtiden, som et 
middel til at reducere udledningen af drivhusgasser fra forbrændingen, kan det forventes, at 
affaldsmængden reduceres. Dette kan lede til at yderligere affald skal importeres for at opretholde 
produktionen. Med denne import sker der også en udledning af drivhusgasser igennem transporten.  
Ved at affaldssektoren skal blive CO2-neutral, kan det skabe incitament for at revurdere 
forbrændingsprocessen. Ved at brænde affaldet af, fjernes der en ressource fra systemet. Der kan 
derfor være fordele i at fokusere på biogasanlæg fremfor forbrændingsanlæg, i arbejdet med 
biologisk affald. Dette kræver dog, at en omstilling af affaldssektoren kan finde sted.  
Ved at ændre brugen af affald fra forbrænding til afgasning bliver biomasse delen af 
affaldsfraktionen sat mere i fokus.  
Dette kan medføre en række komplikationer, grundet den fremtidige efterspørgsel på 
biomasse. Hertil er det også en antagelse, at biomasse i sig selv er CO2-neutralt, hvilket også er et af 
kriterierne for at kraftvarmeværker kan blive CO2-neutrale, ved implementering af biomasse. 
Antagelsen om at al biomasse er CO2-neutral, er dog ikke fuldstændig korrekt (Sørensen et al., 2015; 
156). Dette skyldes på hvilket grundlag biomasse indsamles.  
En andel af biomassen kan komme fra energiafgrøder. En større integrering af energiafgrøder 
i landbrugssektoren, kan have betydning for den samlede udledning af drivhusgasser. Ved at øge 
andelen af energiafgrøder, kan drivhusgasudledninger også øges (FAO, 2013). Dette skyldes blandt 
andet den udledning af drivhusgasser, som finder sted ved produktion af afgrøderne. Denne 
udledning sker i høj grad på baggrund af den gødningstilførsel, som er nødvendig for at opretholde 
produktionen af afgrøder (FAO, 2000).  
En anden komplikation ved brugen af energiafgrøder er at det flytter fokus fra, at der kun skal 
bruges restprodukter, til at der skal bruges energi, for at fremstille nok energiafgrøder til forsyningen.  
Ifølge CTR et al. (2014) kommer træpiller til at udgøre næsten en tredjedel af den samlede biomasse 
anvendt i fjernvarmen. Det samlede forbrug af træpiller lå i 2013 på 41,1 PJ. Hertil blev 32,3 af disse 
PJ træpiller importeret (Sørensen et al., 2015; 158).  
For import gælder at der stadig forekommer en udledning. Hvis transport medtages som en 
parameter vil hele energisektoren først kunne betegnes som CO2-neutral i 2050 (The Danish 
Government, 2011).  
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Elafgifter 
Det nuværende afgiftssystem, som elprisen er underlagt, giver ikke noget særligt incitament 
for, at forbrugeren skal ændre forbrugsmønster. Det nuværende system fungerer således, at elprisen 
stiger, når der er lav produktion fra hovedsagligt vindmøllerne, hvilket også har den betydning, at 
den dyrere strøm udleder mere CO2  (EA Energianalyse, 2014).  Det vil derfor være optimalt, både 
økonomisk og miljømæssigt, hvis elforbruget så vidt muligt fulgte produktionen fra vindmøllerne. 
Dog er konjunktionssvingningerne i elpriserne medet marginale, og hvornår dette er nok til at 
influere på forbrugeradfærd kan være svært at vurdere.  
Elprisen består groft sagt af 3 dele – en spotpris, en række tariffer og afgifter. Spotprisen er 
den andel, som det koster at producere den købte kWh. Tarifferne dækker bl.a. distribuering af 
elektriciteten, systembetaling til transmissionsnettet og PSO-afgiften mm. Afgifterne er en statslig 
pålagt afgift (Danish Energy Association, 2015: 7). Ifølge en analyse udarbejdet af Dansk Energi, var 
prisfordelingen for én kWh i øst Danmark med et forbrug på over 100.000 kWh/år (Tabel 11.1.1) 
Tabel 11.1.1 Oversigt over Spotpris, tariffer og afgifter for elprisen (Danish Energy Association, 
2015). 
Spotpris Tariffer Afgifter 
32,94 øre/kWh 57,19 øre/ kWh 38 øre/kWh 
Dette giver en samlet elpris på 1,6 kr. inklusiv moms (Tabel 11.1.1), som differentierer marginalt da 
kun spotprisen varierer med produktionen. Det betyder, at besparelsen er minimal, da tarifferne og 
afgifterne udgør den største del af elprisen. Dette giver et lavt incitament for forbrugeren til 
eksempelvis at oplade elbilen eller fylde en varmeakkumulator med energi, når produktionen har 
lavere emissioner. 
Hvis afgifter og tariffer derimod udgjorde en procentdel af spotprisen, ville prisforskellen 
mellem vindproduceret el og el med højere emissioner være større. Dette vil øge incitamentet for den 
almene borger og virksomhed til at flytte deres forbrug til spidsproduktionerne og dermed skabe et 
bedre grundlag for implementeringen af Smart Grid teknologier. 
11.2 Kritik af metoder 
Virkningsgradsmetode  
Miljødeklarationerne for el og varme er beregnet efter ’virkningsgradsmetoden’, hvor varme 
gives en virkningsgrad på enten 125% eller 200% (Energinet.dk, 2015). Dette betyder, at den 
producerede varme og el fordeles så varmen har et lavere brændselsforbrug og for el er det højere. 
125% metoden bruges som den internationale standard, for hvordan udledning internationalt 
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fordeles. Dog bruges 200% metoden til beregning af den danske varmeproduktion, da 
Energistyrelsen anbefaler denne metode (Energinet, 2011). Hvorfor 200% er den anbefalede metoder 
oplyses ikke. Det kan dog antages, at det skyldes en interesse i at fremme kraftvarmeværker, da 
200% giver varmeproduktion en højere virkningsgrad, og deraf også en lavere udledning.  
 Det der taler for denne metode er, at virkningsgraden for el produktion estimeres til at være 
40% (HOFOR, 2015) og da varmen produceres som et biprodukt af det energitab, der er ved el 
produktion, kan der argumenteres for en ikke ligelig fordeling efter den energi der produceres. 
Tabel 11.2.1 Eksempel på 125% metoden (Energinet, 2011) 
 
 Et problem ved denne metode, som også påvirker beregningerne i denne rapport er, at 
fordelingen af den drivhusgasudledning der sker under el- og varmeproduktion, ikke fordeles ligeligt 
mellem el og varme ud fra den energi der produceres. En fordeling hvor el gives en større andel af 
udledningen, på trods af, at el og varme produceres i samspil, kan have en betydning ved valg af 
energikilde, og derved også de teknologier der forsynes med el. Problematikken illustreres i tabel 
11.2.1 hvor der ved den årlige varmeproduktion kræver mindre brændsel end der produceres varme. 
 Hertil er der også problemet ved at vurdere varme som et biprodukt af el-produktion. 
Ligesom der om sommeren produceres el ved kondensproduktion, hvilket er el produceret uden 
varme, er der også et varme behov om vinteren, hvor der ikke er behov for el (Lund, 2009). Dette 
skaber eloverløb, som fører til eksport af den overskydende el, grundet den bundne el-produktion, 
der tvinger producenterne til at producere el- efter varmebehovet. I disse tilfælde er hovedformålet 
på kraftvarmeværkerne at der produceres varme, hvilket tvinger den samlede CO2-udledning for den 
danske el-produktion op (Danish Energy Agency, 2001). Omvendt vil dette ikke ske om sommeren, 
da den varme der kunne være produceret afkøles med havvand (Lund, 2009).  
 Blev fordelingen af brændselsforbruget gjort ligeligt, eksempelvis ved ’Energi-indholds-
metoden’ (Energinet, 2011), så ville den samlede udledning fra henholdsvis varme og el produktion 
nemmere kunne sammenlignes. Da hovedparten af varme kommer fra kraftvarmeværker (Energi-
styrelsen, 2014a), er det relevant at kunne opgøre brændselsforbruget fra el og varme ligeligt. På den 
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måde vil varmeproduktionen samlet set ikke have et lavere forbrug i forhold til det producerede, og 
dermed heller ikke en lavere udledning. Dette gøres endnu mere relevant, da varmebehovet er med til 
øge kraftvarmeværkernes produktion.   
Roadmap 
Under udarbejdelsen af et Roadmaæp er det vigtigt, at involvere så mange aktører fra starten 
som muligt, da dette vil give det mest nuancerede billede med flest mulige perspektiver. På denne 
måde vil de involverede aktører også have mulighed for at give feedback gennem hele processen. 
Her er det dog vigtigt at have for øje, at ikke alle aktører har samme interesse og behov. Et Roadmap 
kan derfor bære præg af de involverede aktørers interesser, hvorfor dette kan føre til en afvigelse af 
oprindelige formål og dermed også behov. Det vil være muligt for aktører med stor indflydelse, at 
skubbe formålet med et Roadmap i en anden retning, ved at disse aktører inddrages fra starten. Et 
eksempel på en sådan forskydning kunne være, at målet med et Roadmap var at udvælge den mest 
CO2-neutrale teknologi. Her ville en aktør med stor indflydelse, eksempelvis grundet højt økonomisk 
incitament, have en interesse i at udvælge den billigste teknologi, og derved påvirke Roadmappets 
parametre i en anden retning. 
 En anden problematik ved et Roadmap er, at det kan indeholde et forsimplet billede af 
virkeligheden. Dette kan være begrænset af de opsatte parametre, eller være styret af den udvalgte 
detaljeringsgrad. Ved at forsimple et Roadmap, vil det også være samfundsøkonomisk begrænset til 
det niveau der sættes. En teknologi der gavner en enkelt virksomhed, kan have en uhensigtsmæssig 
effekt på resten af samfundet. Det er derfor vigtigt at Roadmap ikke ses som det endelige 
løsningsforslag, men som udgangspunkt for diskussion af løsningen, hvilket vil være et led af flere 
iterationer. Derfor anbefales det også af Garcia & Bray (1997), at en Roadmaprapport skal indeholde 
områder, som ikke bliver berørt i selve det udarbejdede Roadmap, samt at der i den tredje fase gives 
feedback af udefrakommende aktører. 
 Da et Roadmap er et forsimplet billede af virkeligheden, kan dette også have betydning for de 
scenarier der udarbejdes. Det er derfor vigtigt, at der er en vis gennemsigtighed i et Roadmap, så der 
er mulighed for diskussion af de inputs, der indgår i scenarierne, og så det udarbejdede Roadmap 
ikke låser for ny retninger. 
 Det er vigtigt, at der fra start af fastsættes de rette parametre, da disse er med til at udforme 
resten af et Roadmap. Der skal også helst være en hvis gennemsigtighed i et Roadmap, både så der er 
en vis åbenhed for andre inputs, men også for at muliggøre en overførsel af et Roadmap til en anden 
eller bredere case. 
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 I forhold til det udarbejdede Roadmap til ISCC, er der også en række kritikpunker, som kan 
have indflydelse på kvaliteten af Roadmappet.  
 Da Roadmappet for det første er udarbejdet ud fra en masterplan, giver dette brede rammer 
for, hvad der kan arbejdes med. Dette er dog også med til trække Roadmappet op på overordnet 
niveau af en sådan karakter, at mange detaljer udelades. Derfor er det vigtigt at disse detaljer bliver 
nærmere undersøgt, og at der følges op på løse ender. En fordel ved at arbejde på masterplanniveau 
er, at det lægger op til muligheden for også er kunne ind tænke overordnede samfundsmæssige 
forhold. 
 En barriere som potentielt set kan have en betydning for Roadmappet er, at den eneste 
involverede aktør fra energisektoren er HOFOR. Dermed kan opgaven mangle et opponerende 
perspektiv til den udarbejdede løsning.  
En faktor der kan have indvirkning på de undersøgte scenarier i projektet, ligger i den 
anvendte kilde ’Varmeplan Hovedstaden 3’ (CTR et al., 2014) der anvendes til undersøgelsen af den 
fremtidige danske varmeforsyning. Denne indeholder målsætninger, hvilket den nuværende regering 
har sløjfet. Dette til fordel for et energiforlig i 2012 (Folketinget, 2012). Med ’Energiaftalen’ betyder 
det, at målsætningerne nu ikke går til 2035 som i ’Varmeplan Hovedstaden’, men i stedet kun til 
2020. Det er derfor ikke sikkert at de målsætninger der ligger i ’Varmeplan Hovedstaden’ opfyldes, 
hvilket kan have en indvirkning i sandsynligheden af de anvendte scenarier. 
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12. Konklusion 
I projektet er der taget udgangspunkt i energiplanlægning og hvilke energiteknologier det vil 
være fordelagtigt for ISCC af implementere, for at gøre Studenterbyen kompatibel med fremtidigt 
Smart Grid. Ud at de tre energiteknologier, fjernvarme, varmepumper og solceller, som er inddraget i 
projektet, vurderes det, at Studenterbyen skal tilsluttes fjernvarmenettet. Dette skyldes at fjernvarme 
på nuværende tidspunkt anslås til at være en mere hensigtsmæssige løsning end varmepumper, både 
økonomisk, samt i forhold til udledningen af CO2. Dertil konkluderes det at solceller kan være 
fordelagtige af implementere i Studenterbyen, dog kun til at dække eget forbrug. Det er vigtigt i 
denne sammenhæng at ISCC gør sig overvejelser omkring hvilken solcellekapacitet der ønskes.  
I den privatøkonomiske analysen af de økonomiske og udledningsmæssige beregninger 
foretaget i projektet, er der foretaget en række antagelser. Dette kan have betydning for udfaldet af 
analysen, og det er derfor nødvendigt at foretage yderligere beregninger, hvis resultaterne skal 
anvendes til andet end et overordnet estimat på udgifter og CO2-udledning for de tre 
energiteknologier.  
Biomasse, som en del af fjernvarmen, anses i projektet for ikke at være en vedvarende 
energikilde, da det bygger på en begrænset ressource. Derfor er det nødvendigt at integrere flere af 
de fluktuerende vedvarende energikilder i energisystemet, for også at omstille systemet til Smart 
Grid. Dertil kræver det, at energisystemet overordnet skal være mere robust, for at kunne håndtere en 
større grad af variation i energiproduktionen. For at opbygge et robust energisystem, er der i 
projektet taget udgangspunkt i større integrering af fleksibilitet og effektivitet i elnettet.  
I den sammenhæng vil det være fordelagtigt, hvis Studenterbyen agerer pilotprojekt, med det 
formål at undersøge mulige symbioser mellem energiteknologier. Dette vil være for at undersøge 
samspillet mellem teknologierne, for at vurdere hvordan det kan styrke den overordnede fleksibilitet 
og effektivitet i elnettet. Ved at undersøge synergier energiteknologierne imellem, vil der kunne 
dannes en mere optimal grobund for implementering af Smart Grid. Smart Grid vil i den forbindelse 
også kunne hjælpe til at gøre systemet mere robust.  
I den forbindelse kan Studenterbyen brande sig som et forsøgscenter for synergier med 
forskellige vedvarende energiteknologier. 
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13. Perspektivering 
Til videre arbejde vil det være fordelagtigt for ISCC at undersøge de Smart Grid teknologier, 
som vil give mening at implementere i Studenterbyen. I den forbindelse vurderes Big Data, som et 
interessant element at implementere. Big Data handler i denne forbindelse om store dataindsamlinger 
på energiforbruget i bygningerne. Dette er for at kunne få mere viden om det reelle energiforbrug og 
derigennem kunne tilpasse energiforsyningen (Chen et. al., 2014).  
 I denne sammenhæng kan ISCC starte med at implementere det på første bygning, ud fra 
dette vil de kunne få data til at kunne vurdere om der skal ske ændringer for bygninger, som bygges 
efterfølgende. Dataindsamling kan dog være forbundet med en række usikkerheder. Dette gælder 
især beboernes personlige oplysninger. For at dette ikke bliver et problem, kan ISCC gøre beboere 
opmærksomme på dataindsamlingen inden indflytning og forklare hvordan det er en del af en større 
omstilling af energisystemet, til fordel for miljøet.  
 Hvis der skulle arbejdes videre med projektet vil det være relevant at genoverveje 
løsningsforslaget. Hertil gå mere i dybden med beregninger for de forskellige teknologier, da der var 
en række potentielle fejlkilder, grundet antagelser foretaget i projektet.  
I den forbindelse vil det også være relevant at inddrage solfanger som en ny teknologi. 
Solceller vurderes allerede i projektet, men ved integrering af solfanger, kan der skabes en bredere 
sammenligning mellem teknologier indenfor varmeproduktion. Solfangere vil i større omfang kunne 
konkurrere med fjernvarme (Heller, 2001). Dette kan være interessant at undersøge i dybden, da 
dette vil betyde, at der kan ske en større udfasning af biomasse, hvor en mere vedvarende energikilde 
kan anvendes i varmeproduktionen, hvis solfangere kunne erstatte dele af fjernvarmen. 
Studenterbyen vil i den sammenhæng ligeledes kunne anvendes som pilotprojekt for implementering 
af teknologien, for at vurdere hvordan symbiosen fungerer.  
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